numero 93 
maggio 1976 
anno ix 
volume xvi 



LE SCIENZE 



timoni rti/uu Ji 



SCI ENTI FIC 
VMKKICAN 



L'energia da fissione è ancora 

indispensabile 

La fissione nucleare è, per gli Stati Uniti e per molti altri 
paesi, Vunica fonte che può far fronte in modo sostanziale 
al fabbisogno energetico da ora fino alla fine del secolo 

di H, À. Bethe 



La quadruplicazione del prezzo del 
petrolio nell'autunno del 1973 ha 
colpito il mondo occidentale in 
modo brusco, ma forse salutare, ha sot- 
tolineato il fatto che il petrolio si sta 
esaurendo e che Pu mani tà deve quindi 
orientarsi verso lo sfruttamento di altri 
combustibili o verso un rigoroso rispar- 
mio deirenergia o verso ambedue le so- 
luzioni. 

L'aumento non è stato completamente 
ingiustificato poiché il prezzo del petro- 
lio, dal 1950 al 1973, calcolato in dollari 
a valore costante è continuamente dimi- 
nuito- Inoltre è stato valutato che se la 
domanda fosse aumentata allo stesso rit- 
mo degli ultimi due decenni la crescita 
della produzione mondiale di petrolio 
poteva continuare solo fino versoi! 1995; 
dopo tale data si sarebbe avuta una rapi- 
da diminuzione delle forniture (sì veda 
rUiustrazìone a pagina 12). Di conse- 
guenza i paesi produttori dovevano pen- 
sare al proprio sviluppo economico prima 
che i giacimenti si esaurissero, in modo 
da poter contare in seguito su altre fonti 
di reddito. Contemporaneamente il resto 
del mondo, finché è ancora in tempo, 
deve prendere provvedimenti per diveni- 
re meno dipendente dal petrolio, parti- 
colarmente da quello importato. 

Cosa potrebbero fare gli Stati Uniti, 
che attualmente coprono più del 15 per 
cento del loro fabbisogno di energìa con 
petrolio importato, per diventare «ener- 
geticamente indipendenti»? In una rela- 



zione pubblicata nel giugno 1975 PEner- 
gy Research and Development Agency 
(ERDA) delincava i progetti per raggiun- 
gere questo scopo negli Stati Uniti. Le 
previsioni dell 'ERDA sono espresse in 
quad (da quadrilione che, secondo il si- 
stema americano, corrisponde a 10 t5 ) di 
British Thermal Units (un quad corri- 
sponde a 250 miliardi di chilocalorie). 
Secondo PERDA l'indipendenza energe- 
tica può essere raggiunta risolvendo due 
problemi. Anzitutto gli Stati Uniti devo- 
no perfezionare le loro tecnologie non 
solo per aumentare la produzione delle 
principali fonti energetiche esistenti (pe- 
trolio, gas, carbone e uranio), ma anche 
per svilupparne delle nuove. In secondo 
luogo deve essere promosso uno sforzo 
sostanziale per la conservazione dell'e- 
nergìa al fine sia di ridurne il consumo 
complessivo sia di orientare il consumo 
verso fonti diverse dal petrolio. L 'ìndi- 
pendenza energetica può essere ottenuta 
soltanto se questi provvedimenti verran- 
no applicati con successo e potrà però 
essere raggiunta solo verso il 1995 (si 
veda niiustarzhne a pagina 13). Senza 
nuove iniziative la necessità di petrolio 
importato aumenterà costantemente da- 
gli attuali 12 quad circa a più dì 60 
nell'anno 2000, Ai prezzi correnti l'im- 
portazione di una così ingente quantità 
di petrolio costerebbe circa 120 miliardi 
di dollari con un aumento di 95 miliardi 
rispetto ai 25 miliardi di dollari spesi nel 
corso del 1974. 



95 miliardi di dollari possono forse 
non sembrare una somma enorme osser- 
vando che il deficit nel bilancio degli 
Stati Uniti per Panno fiscale in corso è 
previsto in circa 70 miliardi di dollari. 
Però l'economia del commercio interna- 
zionale è una questione diversa e anche 
un deficit commerciale di 10 miliardi di 
dollari ha un effetto importante sulla 
stabilità della moneta, È quasi impossi- 
bile pensare a esportazioni che possano 
dare un introito supplementare di tale 
entità. Inoltre, se le tendenze attuali non 
venissero modificate, gli Stati Uniti as- 
sorbirebbero circa il 30 per cento della 
produzione mondiale di petrolio al mo- 
mento della massima produzione ed è 
ovviamente pericoloso seguire questa 
strada. 

Quello che è pericoloso per gli Stati 
Uniti, è una questione di sopravvivenza 
per le nazioni dell'Europa occidentale e 
per il Giappone. Dopo tutto gli Stati 
Uniti hanno considerevoli giacimenti di 
petrolio e di gas e abbondanza di carbo- 
ne. 11 Giappone e l'Italia non possiedono 
nessuno di questi combustibili, l'Inghil- 
terra e la Norvegia avranno fra qualche 
anno una limitata produzione nazionale 
di petrolio, mentre altre nazioni dell'Eu- 
ropa occidentale non hanno risorse pro- 
prie di petrolio, ma solo limitate quanti- 
tà dì carbone. Se gli Stati Uniti contri- 
buissero alla domanda dello scarso pe- 
trolio disponibile sul mercato mondiale 
provocherebbero solo un ulteriore rialzo 



del prezzo facendo crollare le economie 
dell'Europa occidentale e del Giappone. 
U fallimento di queste nazioni rendereb- 
be, a sua volta, impossibile agli Stati 
Uniti l'esportazione verso i loro mercati 
e quindi essi non potrebbero più pagare 
Le proprie importazioni. 

per gli Stati Uniti, durante i prossimi 
cinque anni, il solo mezzo per fare 
notevoli progressi verso la meta deli 'in- 
dipendenza economica è il risparmio di 
energìa. Due sono i modi per raggiunge- 
re tale obiettivo. Uno è la riduzione di 
alcuni aspetti del tenore di vita, per e- 
sempio sostituendo le automobili più 
grosse con altre più piccole. Questo prov- 
vedimento è stato ampiamente accettato, 
probabilmente a scapito della sicurezza. 
Tuttavia la maggior parte degli america- 
ni sembrano poco propensi a continuare 
molto oltre in questa direzione (sì veda 
Parti co lo II consumo di carburante delie 
automobili di John R. Pierce, in «Le 
Scienze», m 81, maggio 1975), 

L'ai irò modo per risparmiare energia 
è di migliorare il rendimento nei consu- 
mi. Sono state fatte parecchie proposte 
utili come per esempio isolare meglio le 
case, aumentare il rendimento degli im- 
piantì di riscaldamento degli ambienti e 
delPacqua, perfezionare il modo in cui 
viene generato il vapore per l'industria e 
migliorare altri processi industriali. Tra- 
sformazioni di questo genere richiedono 
investimenti considerevoli e non ne è si- 
cura la convenienza in relazione al costo, 
secondo schemi contabili normali. Per 
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Vengono qui paragonati ì pericoli com- 
plessivi per la salute presentati da una 
centrale nucleare e da una alimentata a 
carbone, entrambe della potenza di 1U0U 
megawatt elettrici. J pericoli sono espres- 
si in numero di decessi stimati in un an- 
no di funzionamento (lesioni e altri effet- 
ti sulla salute sono stati tradotti in deces- 
si equivalenti mediante un'apposita for- 
mula). I dati sono stati raccolti soprattutto 
da C.L. Cornar dell'Eleetrìc Power Re- 
search Institute e da L-A. Sagan della 
Stanford University, La cifra relativa alle 
miniere di carbone si riferisce al solo 
scavo sotterraneo; lo scavo a cielo aperto 
è molto meno pericoloso. La cifra dell' in- 
quinamento da carbone comprende il solo 
inquinamento da anidride solforosa. Come 
indica la seconda serie di barre, anche se 
i depuratori per l'anidride solforosa fosse- 
ro tanto efficaci da ridurre di un fattore 
10 il pericolo dovuto alla combustione del 
carbone, gli effetti dannosi sulla salute con- 
tinuerebbero a essere superiori a quelli de- 
rivanti dall'impiego della energia nucleare. 
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ottenere la possibilità di accrescere l'effi- 
cienza saranno necessari: azione direttiva 
da pane delle autorità» educazione pub- 
blica, tributi e altri incentivi. Se tutto ciò 
sarà assicurato nell'anno 2000 il consu- 
mo totale di energia negli Stati Uniti po- 
trà essere ridotto da 166 a 120 quad, 

l/ERDÀ prevede che se verrà contem- 
poraneamente concesso di incrementare 
secondo le necessità la generazione di 
energia elettrica mediante il carbone e il 
combustibile nucleare, gli Stati Uniti po- 
tranno realizzare un andamento interme- 
dio nelle importazioni di petrolio. Ciò 
porterebbe a una soddisfacente «diminu- 
zione delle importazioni durante il primo 
decennio seguita da un aumento finché 
le importazioni raggiungeranno nel 2000 
una cifra superiore a quella attuale, Ma 
nemmeno così sarà stata ottenuta l'indi- 
pendenza energetica. 

Nelle tre previsioni delPERDA è stato 
ipotizzato che gli Stali Uniti passeranno 
gradualmente daiPim piego dei combusti- 
bili fluidi (petrolio e gas) a quello dei 
combustibili solidi (carbone e uranio). 
Per esempio nel messaggio del presidente 
Ford sullo stato dell'Unione del gennaio 
1975, l'effettivo contributo dei vari com- 
bustibili al bilancio energetico nell'anno 
1973 era presentato insieme con le aspi- 



razioni del presidente per il 1985 e la si- 
tuazione prevista per tale data se non 
sarà preso alcun provvedimento (si veda 
l'illusi razione a pagina Ì4). Quest'ulti- 
ma situazione richiederebbe l'importazio- 
ne dì 36 quad di petrolio» previsione in 
discreto accordo con quella formulata 
dalFERDA secondo la quale si avrebbe 
nel 1985 un'importazione di 28 quad. 

La previsione di Ford considera, per il 
1985, un consumo complessivo di 103 
quad, ossia di 28 quad superiore a quello 
del 1973. Poiché la maggior parte del- 
l'incremento di energia sarebbe usata per 
la generazione di elettricità, con un ren- 
dimento termico fra il 33 e il 40 per 
cento, l'energia disponibile aumentereb- 
be solo di 17 quad, ossia del 26 per cen- 
to. Tenendo conto che durante questo 
periodo è previsto un incremento della 
popolazione attiva del 22 per cento, l'e- 
nergia disponibile per lavoratore rimar- 
rebbe pressoché costante* 

Il messaggio di Ford prevede entro il 
1985 un aumento della produzione na- 
zionale di petrolio di 7 quad e una dimi- 
nuzione di soli 2 quad nella produzione 
di gas naturale, nonostante che negli Sta- 
ti Uniti la produzione petrolifera sìa di- 
minuita negli ultimi due anni e negli ulti- 
mi otto anni le scoperte dì gas naturale 
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La disponibilità finita di petrolio è responsabile della forma dì quella curva che rap- 
presenta la produci une mondiale nel corso di due secoli- La previsione è basata sul 
lavoro di M. King Bubbert del Geologu-al Survey degli Stati in ili, il quale valuta 
che la produzione del petrolio, se continuerà ad aumentare allo stesso ritmo depli nl- 
timi due decenni, raggiungerà il massimo nel 1995 eirea per poi diminuire rapida- 
mente. Il contenuto di energia dei vari combustibili presi in esame in quest'art Scolo è 
espresso in quad (abbreviazione di quadrilioni secondo 11 sistema americano, pari a IO' 1 ) 
di Britteh Thermal Unita (Bini. In quad corrisponde a 250 miliardi di chilocalorie, 
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abbiano coperto meno della metà del 
consumo, Il rapporto ERDA conferma 
che gli Stali Uniti, stimolando la pro- 
duzione nazionale di petrolio e di gas, 
potrebbero quasi raggiungere la cifra del- 
la produzione totale di 53 quad esposta 
dal presidente, con una produzione di 
gas leggermente superiore e con una prò- 
duzione di petrolio inferiore alla valuta- 
zione fatta. 

Senza dubbio la nazione esaurirebbe 
più rapidamente le proprie risorse e do- 
pò il 1985 dovrebbe pagare il petrolio e il 
gas disponendo di minori riserve nazio- 
nali. Tuttavia la proposta dì intensificare 
la produzione del petrolio e del gas na- 
zionali darebbe il tempo necessario per 
mettere a punto altre forme di energia. 
Le sole fonti di energia che gli Stali Uniti 
posseggono in abbondanza sono il car- 
bone e Turarne. Perciò il presidente Ford 
sollecita un Torte aumento nella produ- 
zione di carbone: dai 600 milioni di ton- 
nellate del 1973 a 1000 milioni di tonnel- 
late nel 1985. Nel frattempo il program- 
ma energetico governativo prevede la co- 
struzione di 200 reattori nucleari con una 
potenza installata di circa 10 quad, 

11 carbone dovrebbe senza dubbio so- 
stituire il petrolio e il gas nelle aziende 
dei servizi pubblici e in altri impieghi in- 
dustriali ovunque possibile. È essenziale 
la conversione del carbone in gas sinteti- 
co o in petrolio; dovrebbe essere data la 
massima priorità agli impianti sperimen- 
tali per questi procedimenti e alle as- 
sicurazioni sui prezzi. E lo stesso deve 
intendersi anche per il petrolio ottenuto 
da scisti bituminosi. 

Però il carbone da solo non è suffi- 
ciente, soprattutto se viene impiegato in 
grandi quantità per produrre combusti- 
bile sintetico. Gli Stati Uniti hanno biso- 
gno dì un'altra fonte dì energia, di pre- 
ferenza non fossile. L'unica fonte che al 
momento è sufficientemente sviluppata 
per sostenere un ruolo importante è la 
fissione nucleare, ma esamineremo pri- 
ma alcune delle fonti alternative di ener- 
gia che sono state suggerite. 

r a fusione nucleare è la fonte di ener- 
gia che ha più vivamente attirato la 
fantasia degli scienziati. Ciononostante è 
t un 'ora ignoto se sarà possibile utilizzare 
industrialmente energia ottenuta dal pro- 
cesso di fusione. È vero che sia le stelle 
sia le bombe a idrogeno traggono la loro 
energia dalla fusione di nuclei atomici 
leggeri, ma è possibile sulla Terra libera- 
te tale energia in maniera controllata? 
Le esigenze per realizzare l'impresa sono 
enormi; una miscela dì gas di deuterio 
(idrogeno pesante) deve essere portata a 
una temperatura di circa 100 milioni di 
gradi centigradi e mantenuta a tale tem- 
peratura abbastanza a lungo affinché le 
reazioni fra i nuclei di idrogeno con libe- 



razione di energia si verifichino a un 
ritmo sufficiente per dar luogo a una 
produzione netta di energia (si veda l'ar- 
ticolo Le prospettive dell'energia di fu- 
sione di W.C- Gough e B.J. Eastlund, in 
«Le Scienze», n. 33, maggio 1971). 

Il modo più ovvio per tentare di sod- 
disfare questa condizione e mediante il 
confinamento magnetico, A 100 milioni 
di gradi l'idrogeno è completamente io- 
nizzato e i nuclei dotati di carica positiva 
e gli elettroni dotati di carica negativa 
possono essere guidati da campi magne- 
tici. Dall'inizio degli anni cinquanta i fi- 
sici di numerose nazioni hanno progetta- 
to molte complesse configurazioni di 
campi magnetici, ma non sono riusciti a 
raggiungere la condizione di break-even. 
Grandi speranze si sono alternate a gran- 
di delusioni. Al momento attuale le pro- 
spettive sembrano migliori di quanto non 
siano mai state prima; alcuni anni fa 
speri mentalo ri russi hanno sviluppato il 
dispositivo chiamato Tokamak che ha 
funzionalo, almeno approssimativamen- 
te, secondo le previsioni teoriche, e che è 
stato riprodotto negli Stati Uniti con a- 
nalogo successo. L'ERDA ha attualmen- 
te impegnalo più di 200 milioni di dollari 
per un dispositivo molto più grande del 
Tokamak da costruire presso la Prince- 
ton University; se anche questa macchi- 
na risponderà alle previsioni teoriche, 
all'inizio degli anni ottanta si potrà sape- 
re se è possibile produrre energia da un 
processo di fusione mediante la soluzio- 
ne Tokamak. 

Tuttavia si sono avute troppe delusio- 
ni per emettere qualsiasi pronostico sicu- 
ro. Il lavoro sulle macchine del tipo To- 
kamak procede anche in molti altri labo- 
ratori negli Stati Uniti, nell'URSS e in 
alcune nazioni dell'Europa occidentale. 
Se il problema è risolvibile, probabilmen- 
te sarà risolto. Il denaro non è un fattore 
di limitazione; negli Stati Uniti lo stan- 
ziamento annuale è ben al di sopra di 1 00 
milioni dì dollari ed è in continuo aumen- 
to. Il progresso è limitato piuttosto dalla 
scarsa disponibilità di tecnici altamente 
qualificati, dal tempo richiesto per co- 
struire macchine di grandi dimensioni e 
poi dal tempo occorrente per eseguire 
esperimenti significativi. Frattanto si stan- 
no seguendo schemi alternativi di confina* 
mento magnetico. Inoltre esistono modi 
completamente diversi di affrontare il 
problema mediante la fusione con laser e 
la fusione con fascio elettronico, ma la 
soluzione del problema, con questi mezzi 
sembra ancora più remota di quella del 
Tokamak (si veda l'artìcolo Energia di 
fusione da implosione con il laser di J.L, 
Emmett, J, Nuckolls e L. Wood, in «Le 
Scienze», n. 74, ottobre 1974), 

Si supponga ora che uno di questi pro- 
getti abbia successo all'inizio degli anni 
ottanta. Quale sarà il punto della situa- 
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Quelle tre previsioni della misura in 1 ni sii Stati Uniti continueranno a dipendere per 
il resto del secolo il;*l petrolio e dui gas importati sono state presentale in un rap- 
itori <» del 1975 dall'Enei^) Kcscardi and Developinent Àseney (ERDÀJ. La rurva 
n indica per il J995 circa la cessazione della dipendenza degli jitati Uniti dall'impor- 
tazione di i<>niliu*lU)ilL nell'ipotesi che vengano adottate tutte le raccomandazioni del 
Piano nazionale del TER DA per raggiungere l%< indipendenza energetica w. La curva 
6 mostra |*elTe|lo di una soluzione intermedia che dia particolare risalto .il la eonserva- 
zione dell'energia. La curva e mo>irn L'andamento previsto delle importazioni di pe- 
trolio in mancanza di nuove iiiipurUiiHi iniziative. Tutte e tre le curve presumono 
die. nei prossimi cìn<]ue anni, il rendimento delle automobili migliori dì circa il 40 
per «colo come conseguenza della icndenzu vento Fuso di veicoli più piccoli e che* 
per i'.it- Troni e alla crescente donni miti di elettricità, au nienti il numero delle centrali 
elettriche nucleari e di quelle alimentate a carbone. Qualsiasi rallentamento ne] pro- 
grainnui delle centrali nucleari darebbe alle tre curve una nella impennata ver*o Tallo. 



zione? Il problema è che lo sviluppo tee- 
nico di qualsiasi grande e complesso im- 
pianto industriale richiede molto tempo 
anche quando i principi di progetto sono 
ben conosciuti. Poiché lo sviluppo tecni- 
co preliminare dell'energia di fusione è 
già in corso, c'è una ragionevole speran- 
za che un prototipo di un reattore com- 
merciale a fusione possa funzionare in- 
torno all'anno 2000 e che la fusione pos- 
sa contribuire in parte al fabbisogno na- 
zionale di energia per il 2020. 

L'energia solare è molto differente. 
Non vi è alcun dubbio circa la sua fatti- 
bilità tecnica, ma per quella economica 
la situazione è ben diversa. Si deve di- 
stinguere nettamente fra due impieghi 
dell 'energia solare: il riscaldamento delle 
case e la produzione su vasta scala di 
energia per altri usi. 

Il riscaldamento parziale delle case con 
energia solare può diventare molto dif- 
fuso ed è possibile anche il condiziona- 
mento dell'aria mediante questa fonte di 
energia {si veda l'articolo L 'energia sola- 
re nelle applicazioni domestiche di Vitto- 
rio Silvestrini, in «Le Scienze», n. 85, 



settembre 1975), L'ERDA finanzialo svi- 
luppo di case modello con riscaldamento 
solare. Secondo stime non ufficiali la spe- 
sa relativa a tali sistemi di riscaldamento 
(quando prodotti in serie) per una casa ti- 
po di 110 metri quadrati si aggira fra 5000 
e 10 000 dollari, mentre è dì 1000 dollari 
per i sistemi convenzionali. Un tale im- 
pianto potrebbe assicurare il 50 per cento 
circa del fabbisogno per il riscaldamento 
della casa (almeno nel sud). In ogni caso 
deve essere installato anche un sistema di 
riscaldamento ausiliario a gas, a petrolio 
a elettricità altrimenti il costo del sistema 
di riscaldamento solare diventa eccessivo. 
L'ERDA calcola che fra il 1972 e il 
2000 saranno costruiti 32 milioni di nuo- 
vi alloggi che costituiranno circa un ter- 
zo di tutte le unità di abitazione. L'in- 
stallazione in tutte queste nuove costru- 
zioni del riscaldamento solare richiede- 
rebbe un investimento privato da 150 a 
300 miliardi di dollari. Nel 1973 il fabbi- 
sogno totale per il riscaldamento delle 
case d'abitazione rappresentava il 10 per 
cento del consumo complessivo naziona- 
le di energia e tale frazione rimarrà pro- 
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distinti di studiosi, sovvenzionati dal- 
PERDÀ, stanno lavorando su questo 
progetto. Le stime più attendibili danno 
un costo di circa 2500 dollari per chilo- 
watt installato (potenza mediata su 24 
ore) esclusi gli interessi e gli effetti del- 
l'inflazione durame la costruzione, Con 
le stesse ipotesi» i reattori a fissione nu^ 
cleare costano circa 500 dollari per chilo- 
watt installato cosicché l'energia solare è 
ail'ìncirca cinque volte più costosa del- 
l'energia nucleare. 

Questa valutazione di costo può sem- 
brare alta, ma alcune semplici riflessioni 
dimostreranno il contrario. In primo luo- 
go il Sole risplende soltanto una parte 
del giorno. Negli Stati Uniti meridionali 
in un giorno invernale sereno una super- 
ficie dì 2,6 chilometri quadrati di specchi 
focalizzati è a mala pena sufficiente per 
generare una media di 100 megawatt e- 
lettrici a un costo di circa 250 milioni di 
dollari. Per ottenere questa energia oc- 
corre utilizzare il calore del Sole per tutti 
i periodi in cui splende. A mezzogiorno 
un tale sistema genererebbe circa 400 
megawatt, all'alba e al tramonto la po- 
tenza sarebbe proporzionalmente minore 
e di notte sarebbe nulla. Per ottenere 
una media di 100 megawatt è necessario 



babilmente quasi invariata. Non tutte le 
nuove unità di abitazione useranno l'e- 
nergia solare, ma si può supporre (otti- 
misticamente) che in un'uguale quantità 
di vecchie case verrà installato un im- 
pianto di riscaldamento solare. In questo 
caso un terzo di tutte le abitazioni po- 
trebbe ricavare in media circa la metà del 
calore richiesto dal Sole che fornirebbe 
cosi un po' meno del due per cento del- 
l'energia totale necessaria alla nazione. 
Si tratterebbe di un contributo utile, ma 
evidentemente non risolutivo. 

L'uso del calore solare su vasta scala 
per la generazione di energia è qualcosa 
di più (qui si prende in considerazione la 
generazione di energia elettrica, ma la si- 
tuazione non sarebbe sostanzialmente di- 
versa se l'energia venisse immagazzinata 
in combustibili, per esempio in idroge- 
no). Delle molte proposte che sono state 
fatte, la più pratica è quella dì coprire 
una grande superficie (fino a due o tre 
chilometri quadrati) con specchi disposti 
in modo da riflettere tutti la luce solare 
su una caldaia posta nel centro. Gli spec- 
chi dovrebbero essere mossi da un mec- 
canismo controllato da un calcolatore e 
la caldaia genererebbe elettricità in ma- 
niera convenzionale. Almeno tre gruppi 
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20 
ENERGIA (QUAD) 

Nella figura insieme con il bilancio energetico del 1973 (barre in grìgio chiara) sono 
mostrale le due valutazioni del contributo al bilancio energetico degli Stati Uniti dì 
vari lombusiibili nel 1985, Il grafico è basato sul messaggio del presidente Porti sullo 
staio dell'Unione del 1975 nel quale sono confrontati l'impatto previsto per il program- 
ma energetico della sua amministrazione (barre in grigio .scuro) con la situazione pre* 
visiti se non venisse presa nessuna iniziativa (barre in colore). Nel 1973 il consumo 
complessivo di energia do«li Situi Uniti è stato di 75 quad ; per il 1985, in assenza di 
nuovi progni nuiii importami, il consumo totale è previsto in quasi 112 quad, compren- 
sivo di 36 quad circa di pei rollo importato. 11 programma di Ford, che contempla uno 
sforzo sostanziale per la conservazione dell'energia, tendente a un risparmio di nove 
quad airanno per il 1935, prevede in quell'epoca un consumo complessivo di 103 quad. 
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installare un impianto (caldaia, turbine, 
ecc.) in grado di generare 400 megawatt, 
che costerebbe all'inarca quattro volte di 
più di un impianto a combustibile Fossile 
o nucleare della stessa potenza media, A 
questo costo complessivo deve essere an- 
cora aggiunto il costo dell'impianto di 
immagazzinamento dell'energia necessa- 
rio per sopperire ai fabbisogni notturni e 
dei giorni nuvolosi (i mezzi dì immagaz- 
zinamento sono un problema finora in 
gran parte non risolto). 

Si supponga ora che metà del costo sta 
costituito dagli specchi e dai loro dispo- 
sitivi elettronici di comando: ciò corri- 
sponde a 125 milioni di dollari per un 
impianto di 2,6 chilometri quadrati, os- 
sia meno di 50 dollari per metro quadra- 
to. È quasi impossibile che gli specchi e i 
loro comandi possano essere costruiti a 
un prezzo così basso anche se fabbricati 
in serie, quando una modesta casa costa 
325 dollari al metro quadrato. Sì conclu- 
de perciò che l'energia solare per impie- 
ghi generali rimarrà con tutta probabilità 
estremamente costosa. 

Quantunque sembri evidente che l'e- 
nergia solare non potrà mai essere prati- 
ca per l'Europa occidentale e il Giappo- 
ne, paesi che hanno con estrema urgenza 
bisogno di energia, essa potrebbe essere 
molto adatta per alcune nazioni in via di 
sviluppo, purché possa essere risolto il 
problema del costo dei capitali da inve- 
stire. Moke di queste nazioni hanno va- 
ste zone desertiche, fabbisogni energetici 
piuttosto modesti e la mano d'opera, ri- 
chiesta per la manutenzione delle instal- 
lazioni di energia solare abbondante ed 
economica. 

Oltre alle fonti alternative di energia 
discusse finora, sono stati proposti nu- 
merosi altri progetti, per esempio lo 
sfruttamento del vento e delle maree, la 
combustione dei rifiuti, la trasformazio- 
ne dei vegetali a rapida crescita in com- 
bustibili (ad esempio in metano) e lo 
sfruttamento del calore interno della Ter- 
ra (si veda l'articolo L'energia geoter- 
mica di Giancarlo Pacca, in «Le Scien- 
ze», n. 2, ottobre 1968). Ognuna di que- 
ste proposte presenta difficoltà di vario 
genere e nella migliore delle ipotesi può 
dare un contributo soltanto secondario 
alla soluzione del problema energetico. 

Ciò non significa insinuare che il lavo- 
ro sui progetti per le fonti alternative di 
energia sia inutile; al contrario, si ritiene 
che la ricerca e lo sviluppo su molti di 
questi progetti dovrebbero essere prose- 
guiti, e infatti FERDA sta estendendo 
questo tipo di lavoro. Comunque biso- 
gna mettere in evidenza che passa sem- 
pre molto tempo fra la concezione di 
un'idea e la verifica della sua validità in 
laboratorio, un tempo ancora più lungo 
per lo sviluppo tecnico che consenta di 
usare il processo in un grande impianto 
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Il costo di costruzione di una centrale elettrica nucleare da 
1000 megpwalt con reattore ad acqua naturale è aumentato so- 
*t | ii zìa Imeni e per le centrali progettate fra il 1967 e il 1974 
con entrata in esercizio prevista fra il 1972 e il 1983. Però, 
come indica questo grafico dell'ERDA, una grande frazione 



de li* incremento di coslo e dovuta all'inflazione e agli interes- 
si maturati durante la costruzione. In niiesto periodo il coslo 
di costruzione dì una centrale elettrica alimentala a carbone 
è aumentalo con un ritmo analogo (la barra relativa agli im- 
pianti nucleari iniziali nel 1971 è stata aggiornata nel 1973). 



industriale e un tempo ancora maggiore 
prima che possa essere creata un'indu- 
stria importante. Gli Stati Uniti non pos- 
sono certamente aspettarsi un gran con- 
tributo nel prossimo decennio, e nemme- 
no nei prossimi 25 anni, da parte di 
nessuna di queste fonti alternative di e- 
nergia. 

"p er tulle queste ragioni è logico ritene- 
re che la fissione nucleare sia la sola 
importante fonte di energia non fossile 
sulla quale si possa fare assegnamento 
per il resto di questo secolo e verosimil- 
mente anche oltre. Ss esaminano ora le 
obiezioni che sono state sollevate contro 
questa sorgente di energia. 

Qualche preoccupazione è stata espres- 
sa sul fatto che i reattori nucleari libera- 
no a regime radioattività attraverso i li- 
quidi di scarico. Secondo le norme origi- 
nariamente stabilite dalla Atomic Energy 
Commìssion (AEC) e ora regolate dalla 
Nuclear Regulatory Commission questi 
scarichi devono essere ridotti «al minimo 
possibile» e in nessun caso la radiazione 
supplementare assorbita da una persona 
che viva permanentemente in prossimità 
di una centrale nucleare può essere supe- 
riore a cinque millirem annui. La possi- 
bilità di assorbimento di radiazioni pro- 
dotte dalla maggior parte delle moderne 



centrali nucleari fissili è assai inferiore a 
tale limite. Per fare un confronto si ten- 
ga presente che negli Stati Uniti una per- 
sona comune assorbe in un anno 100 
millirem di radiazioni naturali (dai raggi 
cosmici t dalla radioattività presente sulla 
Terra e negli edifici e da sostanze radio- 
attive dall'interno del corpo umano) e 
una media di circa 70 millirem dai raggi 
X per diagnosi mediche. È stato calcola- 
to che nell'anno 2000 una persona che 
vìvesse negli Stati Uniti riceverebbe in 
media un ulteriore decimo di millirem 
dai reattori, se ve ne fossero in funzione 
1000. Gli impianti chimici per la rigene- 
razione del combustibile nucleare potreb- 
bero aggiungere altri due decimi di milli- 
rem, però la Nuclear Regulatory Com- 
mission sta rendendo le norme ancora 
più restrittive. Tenendo conto dell'esigui- 
tà di queste cifre, la controversia sulla 
liberazione di routine della radioattività, 
molto accesa negli anni sessanta, si è in 
gran parte placata. 

Più diffusa è attualmente l'apprensio- 
ne che un incidente a un reattore liberi 
quantità catastrofiche di radioattività. A 
questo punto si deve precisare che un 
reattore non è una bomba. In particolare 
i reattori ad acqua naturale, che attual- 
mente costituiscono la grande maggio- 
ranza dei reattori installati sia negli Stati 



Uniti, che altrove , usano come combu- 
stibile l'uranio con un tenore di appena 
il 3 per cento di uranio 235, facilmente 
fissile; tale materiale, non importa in 
quale quantità sia presente, non può e- 
splodere in nessuna circostanza (per i 
reattori autofenilizzanti, che potranno 
entrare in funzione solo fra 20 anni, 
l'argomento sì presenta leggermente più 
complesso). 

È tuttavia concepibile che un reattore, 
in cui si verifichi una perdita di acqua di 
raffreddamento, fonda e lìberi prodotti 
radioattivi di fissione. Un simile evento è 
estremamente improbabile e non si è mai 
verificato; per di più contro di esso esi- 
stono almeno tre barriere. I prodotti ra- 
dioattivi di fissione sono racchiusi in pa- 
stiglie dì combustibile che dovrebbero 
fondere prima che si possa liberare della 
radioattività. Negli Stati Uniti una simile 
fusione non si è mai verificata in quasi 
2000 anni-reattore di funzionamento in 
reattori commerciali e militari ad acqua 
naturale. Inoltre, anche se si verificasse 
una fusione, la liberazione di radioattivi- 
tà sarebbe ritardala dal resistentissimo 
recipiente del reattore, le cui pareti han- 
no uno spessore fra 15 e 30 centimetri. 
Se infine anche il recipiente fondesse, il 
materiale radioattivo rimarrebbe all'in- 
terno dell'edificio che ospita il reattore e 
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che è equipaggiato con moki dispositivi 
per assicurare la precipitazione degli ele- 
menti radioattivi volatili (principalmente 
iodio, cesio e stronzio) e per impedirne 
la fuoriuscita. Solo se nell'interno dell'e- 
difìcio sì formasse una pressione altissi- 
ma si potrebbe creare un'apertura con 
conseguente liberazione di radioattività 
in misura notevole- L'incidenza di tale 
evento è estremamente bassa anche nel 
caso di una fusione. 

Nondimeno ci si può domandare qua] 
è l'esatta probabilità di un tale incidente, 
probabilità che ovviamente è molto dif- 
ficile da calcolare per un evento mai av- 
venuto. Per fortuna la maggior parte 
delle prevedibili avarie non determinano 
incidenti nei reattori, progettati in modo 
da poter essere fermati in condizioni di 
sicurezza nel caso di qualsiasi guasto sin- 
golo anche in. una parte essenziale. Un 
incidente può verificarsi solo quando due 
o più elementi essenziali vanno in avaria 



EMISSIONE ABITUALE DI RADIAZIONE (2} 



contemporaneamente. Ciò rende possibi- 
le uno studio probabilistico valutando la 
probabilità di avaria in un elemento im- 
portante del reattore e ipotizzando che le 
avarie di due elementi differenti siano 
indipendenti, La probabilità di due even- 
ti simultanei risulta così il prodotto delle 
singole probabilità. Comunque questo 
non è sempre vero. Possono accadere 
avarie che hanno un comune valore mo- 
dale e, naturalmente, sono le più difficili 
da valutare perché lo stesso evento pro- 
voca due o tre guasti in elementi essen- 
ziali del reattore; in tale caso la probabi- 
lità è quella dell'evento determinante. 

Sulla base di questi principi uno studio 
sulla sicurezza dei reattori, commissio- 
nato tre anni fa dall' AEC, ha valutato la 
probabilità dì vari tipi di avarie nei reat- 
tori. I risultati sono stati pubblicati in 
bozza nell'agosto 1974 in un documento 
conosciuto come rapporto Rasmussen, 
dal nome del presidente del gruppo di 



INCIDÈNTI DI REATTORI NUCLEARI (2) 




Sono qui confrontali i rischi di incidenti calcolili i per l'intera popolazione degli Stali 
Uniti tome conseguenza dell'esercìzio di IMO centrali elettriche nucleari, con quelli 
imputabili ari alcune altre cause principali. (Le inedie di queste ultime categorie sono 
arrotondate al più vicino migliaio di incidenti mortali,) La cifra del rischio di decesso 
da incidenti nucleari è basata sull'ipotesi prudenziale che negli Siati Uniti vi sarà 
probabilmente una forte liberazione di radioattivila ogni 1000 anni, con la conseguen- 
za di circa 1000 eventuali decessi da tumore maligno e rlic, o&ni 10 0(K) anni, si potreb- 
be verificare un incidente ancora più grave con circa 5000 eventuali decessi. Il ri sdì io 
medio dei reattori nucleari è ovviamente esiremamentc esiguo in confronto con altri 
che la società accetta. Tuttavia si deve notare che il rischio dell'energia nucleare può 
essere solo previsto menlre gli altri possono essere ricavati da statistiche di eventi reali, 
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studio Norman C Rasmussen dei Mas- 
sachusetts Institute of Technology. 11 rap- 
porto finale è slato pubblicato nell'otto- 
bre 1975. 

I metodi applicali nel rapporto Ras- 
mussen erano già stati impiegati per pa- 
recchi anni in Gran Bretagna per preve- 
dere la probabilità di incidenti industria- 
ti. L'esperienza ha dimostrato che le pre- 
visioni indicano in genere una frequenza 
alquanto superiore a quella reale. Da al- 
lora alcuni gruppi, compresi l'Envìron- 
mental Protection Agency (EPA) e un 
comitato istituito dalla American Physi- 
cal Society hanno studialo vari aspetti 
del problema e sono pervenuti a risultati 
piuttosto differenti. Tali differenze sono 
state prese in considerazione nel rappor- 
to finale Rasmussen e le più importanti 
saranno discusse qui di seguito. 

La previsione fondamentale del rap- 
porto Rasmussen è che esìste circa una 
probabilità di forte liberazione di radio- 
attività su 100 000 anni-reattore (si è ri- 
scontrato che le avarie con valore moda- 
le comune contribuiscono in misura rela- 
tivamente scarsa alla probabilità totale). 
Un incidente del genere potrebbe impli- 
care la liberazione di circa la metà dei 
prodotti volatili di fissione contenuti nel 
reattore: un tale scarico dovrebbe essere 
preceduto dalla fusione del combustibile, 
un evento al quale il rapporto Rasmus- 
sen assegna una probabilità su 17 000 
anni-reattore. Infine il rapporto prevede 
che la fuoriuscita dell'acqua di raffred- 
damento si verificherà una volta ogni 
2000 anni -reattore, ma che nella maggior 
parte dei casi la conseguente fusione sarà 
evitata dal sistema di raffreddamento 
d'emergenza del nocciolo. 

L'esperienza consente di controllare al- 
meno m parte le valutazioni precedenti; 
così per esempio non c'è mai stata nessu- 
na perdita di refrigerante in 300 anni- 
-reatlore durante Teserei zio di reattori 
commerciali ad acqua naturale. Inoltre 
non si è avuta neanche una fusione di 
combustibile in quasi 2000 anni -reattore 
dì esercizio di reattori commerciali e na- 
vali ad acqua naturale. Se le stime di 
Rasmussen fossero errale di un fattore 
20 (ossia se la probabilità di fusione 
fosse di una su 850 anni -reattore) si sa- 
rebbe già verificata almeno una fusione. 

Quali conseguenze avrebbe l'evento e- 
s! Ternamente improbabile di una forte li- 
berazione di radioattività? Gli effetti im- 
mediati dipendono principalmente dalla 
densità della popolazione che si trova 
nelle vicinanze del reattore, dalla direzio- 
ne del vento e da altri fattori di carattere 
meteorologico. 

Nel caso di un incidente abbastanza 
grave (quello che potrebbe verificarsi in 
un milione di anni -reattore) Rasmussen 
valuta che si avrebbe meno di un esito 
mortale immediato su 300 casi di malat- 
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Le stime di cesio riassunte In questo grafico sono state fatte 
alla fine del 1973 dalla Philadelphia Electric Company per fu- 
ture centrali elettriche alimentate con tre differenti tipi di com- 
bustibile; carbone, petrolio e uranio. Le prime tre indicazioni 
in ogni serie di barre ipotizzano l'inizio della costruzione del* 
rimpianto entro il 1974 (le barre rappresentanti ì costi del com- 



bustibile per il rarbone e il petrolio sono state aggiornate al 
1975), Le ultime due indicazioni sì riferiscono a una data futura 
imprecisa! a quando l'uranio sarà presumibilmente meno costoso. 
Secondo lo studio su cui si basa il grafico, l'elettricità prodot- 
ta roti combustibile nucleare continuerà a essere sostanzialmen- 
te più economica di quella prodotta con combustìbile fossile ■ 



tie dirette da radiazione. Prevede anche 
che si potrebbero avere annualmente 170 
decessi dipendenti da tumore maligno 
latente, un indice dì mortalità che conti- 
nuerebbe per 30 anni con un totale di 
circa 5000 morti. Inoltre si potrebbero 
avere 25 mutazioni genetiche annue che, 
coniando la loro propagazione nelle ge- 
nerazioni successive, raggiungerebbero 
un totale dì circa 3000, 

Nella versione finale del rapporto Ras- 
mussen il numero dei tumori maligni 
latenti è circa 10 volte più elevato di 
quanto lo fosse nell'originario rapporto 
in bozza: questa variazione è stata in 
gran parte suggerita dallo studio della 
American Physical Society e da una in- 
dagine accuratissima del gruppo Rasmus- 
sen. Una forte liberazione di radioattivi- 
tà in condizioni medie meteorologiche e 
di popolazione (con una probabilità su 
100 000 anni -reattore) potrebbe dar luo- 
go a circa 1000 casi di tumore maligno 
latente, ma ciò avverrebbe senza alcun 
caso di malattia diretta da radiazione, 

È evidente che 5000 decessi per tumore 
costituirebbero un pedaggio tragico. Co- 
munque per presentare questo dato in 
una giusta prospettiva si deve rammenta- 
re che negli Stati Uniti si verificano, ogni 
anno, più di 300 000 morti per tumore 
maligno dovuto ad altre cause, È evidente 
che un incidente a un reattore non sa- 
rebbe la fine del mondo come molti avver- 
sari dell'energia nucleare tentano dì soste- 
nere; esso è certo meno grave della mag- 
gior parte delle guerre locali, che sfortu- 
natamente sono davvero frequenti, Alcu- 
ni possibili incidenti industriali possono a- 
vere conseguenze peggiori, come le esplo- 
sioni per impiantì chimici o le esplosioni 
e gli incendi nei serbatoi per l'immagaz- 
zinamento della benzina. I danni prodot- 
ti dalla rottura di una diga, sono proba- 
bilmente ancora più disastrosi. 

Nel rapporto Rasmussen era prevista 
una probabilità di incidente grave in un 
reattore ogni 10 000 anni con 100 reatto- 
ri in funzione, cifra approssimativa cor- 
rispondente ai reattori previsti in funzio- 



ne negli Stati Uniti verso il 1980. A 
quanto salirebbe la probabilità se ì reat- 
tori fossero 1000, come molti prevedono 
che saranno nel 2000 o nel 2010? La ri- 
sposta è che la sicurezza dei reattori non 
è un indice statico» ma in fase di miglio- 
ramento. Attualmente gli Stati Uniti 
spendono circa 70 milioni di dollari Tan- 
no per migliorare la sicurezza dei reattori 
e nei laboratori molti dei migliori scien- 
ziati sono impegnati in questo lavoro. Si 
confida che entro 10 anni questi sforzi 
miglioreranno tanto la sicurezza dei reat- 
tori quanto la fiducia da riporre nella si- 
curezza stessa. Sembra che nell'anno 2000 
si avrà al massimo una probabilità di 
una forte liberazione di radioattività su 
10 milioni di anni -reattore cosicché an- 
che se saranno in funzione 1000 reattori 
non si avrà più di una probabilità di un 
evento del genere in 10 000 anni. 

Prendendo in considerazione tutti È ti- 
pi dì avarie dei reattori, il rischio medio 
annuo per l'intera popolazione statuni- 
tense è di soli due esiti mortali per tumo- 
re maligno latente e di una alterazione 
genetica. Rispetto ad altri rischi di even- 
tuali infortuni che la nostra società ac- 
cetta, il rischio proveniente dai reattori 
nucleari è bassissimo (si veda ì 'il tus tra- 
zione nella pagina a fronte). 

Una particolare caraneristica dei pos- 
sibili infortuni dovuti al reattori è che la 
maggior parte dei tumori maligni posso- 
no manifestarsi dopo anni dall'evento , 
Gli infortuni fatali e le malattie dirette 
sarebbero piuttosto poche rispetto ai 5000 
casi mortali da tumore latente stimati 
nell'esempio precedente. Il problema è 
che un numero di persone molto supe- 
riore alle vittime penseranno che il tu- 
more da cui sono affetti derivi dalla ra- 
diazione e sarà praticamente impossibile 
accertare se la radiazione ne sia stata la 
causa reale. La probabilità media che la 
popolazione esposta venga colpita da tu- 
more mortale per effetto della radioatti- 
vità liberata è solo dello 0,1 per cento 
circa, contro la probabilità del 15 per 
cento che l'americano medio ha di con- 



trarre il tumore mortale da altre cause. 
Nel caso di un incidente a un reattore le 
persone colpite saranno abbastanza ra- 
gionevoli da riconoscere il valore di que- 
sto calcolo? E un eventuale incìdente 
avrebbe un effetto psicologico molto più 
deleterio di quello reale? 

T 1 problema, considerato da molti criti- 
ci il più preoccupante dell'energia nu- 
cleare, è il confinamento delle scorie ra- 
dioattive. Tali scorie inquineranno per 
sempre l'atmosfera e il terreno, come al- 
cuni affermano? In realtà in un reattore 
standard da 1000 megawatt il livello del- 
la radioattività è molto elevato; circa 10 
miliardi di curie dopo mezz'ora dall'ar- 
resto. La radioattività decade poi piutto- 
sto rapidamente. 

Il combustibile nucleare esaurito che 
viene scaricalo da un reattore passa at- 
traverso molti stadi. Dapprima il mate- 
riale altamente radioattivo, ancora nella 
forma originaria, viene immesso in una 
piscina di raffreddamento dove è lascia* 
to per un periodo variabile da qualche 
mese a più di un anno. L'acqua assorbe 
il calore prodotto dal decadimento ra- 
dioattivo e nel contempo protegge il ter- 
ritorio circostante dalla radiazione. 

Poi, dopo il periodo di raffreddamen- 
to, il combustìbile viene trasportato in 
un impianto di ritrattamento chimico con 
autocarri o con vagoni ferroviari parti- 
colarmente protetti (nessun impianto del 
genere è attualmente in funzione, ma ne 
è in corso di costruzione uno di grandi 
dimensioni nel South Carolina, che forse 
entrerà in esercizio l'anno venturo). Nel- 
l'impianto chimico le barre di combusti- 
bile (ancora in acqua) sono smantellate e 
le pastiglie di combustibile dissolte. L'u- 
ranio e il plutonio vengono separati Pu- 
no dall'altro e dai prodotti radioattivi di 
fissione e si possono riutilizzare come 
combustibile per reattori e quindi rifab- 
bricare in elementi di combustibile. 1 rima- 
nenti prodotti di fissione sono le cosid- 
dette scorie. 

Queste sostanze vengono dapprima 
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I rosii elettivi dell'energia per il primo trimestre 1975 per 22 aziende pubbliche che 
|h j -1ì ^rono non solo reattori nucleari, ma anche allri impianti, sono stati ottenuti me- 
diando il notale dei costi compreso il combustibile [in colore). Queste cifre, compilate 
dall'Atomi Industriili Forum, concordano con quelle riportate nell'illustrazione della 
pagina precedente (il costo degli investimenti di questi impianti, ora in esercizio nor- 
male, è stato naturalmente molto minore di quello valutato per gli impianti futuri). 



conservate per un periodo supplementare 
in una soluzione acquosa onde permette- 
re un ulteriore decadimento della radio- 
attività. Per questo scopo vengono ora 
usati serbatoi speciali con doppie pareti, 
quale garanzia contro eventuali perdite 
della soluzione. 

Dopo cinque anni le scorie in fase li- 
quida saranno trasformate in solidi e 
dopo altri cinque anni verranno traspor- 
tate in un luogo di confinamento nazio- 
nale. Sono stati sviluppati tre differenti 
metodi per solidificare le scorie radioat- 
tive: un metodo per solidificare le scorie 
provenienti dai reattori di proprietà dello 
stato funziona ora regolarmente alla sta- 
zione dì prova per reattori delPERDA 
nell'I daho. I rifiuti solidi si possono fon- 
dere con vetro al borosilicato per forma* 
re barre lunghe fino a tre metri e del dia- 
metro di 30 centimetri (con le scorie di 
un reattore standard da 1000 megawatt 
si ottengono in un anno circa 10 di que- 
ste barre). Le barre vengono poi poste in 
cilindri di acciaio chiusi alle estremità. È 
difficile capire in che modo del materiale 
radioattivo potrebbe diffondersi nell'am- 
biente circostante dopo un trattamento 
del genere, purché il materiale sia suffi- 
cientemente raffreddato per prevenire u- 
na eventuale fusione. 

Vi sono due possibilità per il confina- 
mento nazionale, Una, adatta per un 
confinamento provvisorio, è a cielo aper- 
to in una zona desertica: i cilindri d'ac- 
ciaio dovrebbero essere rinchiusi in un 
pesante schermo di calcestruzzo per pro- 
teggere il mondo esterno dalle radiazio- 
ni. 11 raffreddamento viene assicurato 
dall'aria che, entrata dal fondo dello 
schermo, sale attraverso lo spazio fra 
l'acciaio e le pareti di calcestruzzo ed 
esce dall'alto dopo aver subito un riscal- 
damento di circa 20°C, Sarebbe suffi- 
ciente la circolazione naturale dell'aria 
senza bisogno di ventole. Questo proget- 
to di confinamento nazionale è stato stu- 
diato e approvato da un comitato della 
National Academy of Sciences. 

La superficie richiesta per tale confi- 
namento provvisorio non è vasta. Un 
reattore standard produce circa due me- 
tri cubi di scorie solide all'anno. Il co- 
mitato della National Academy of Scien- 



ces ha calcolato che nel 2010 tutte le sco- 
rie solide prodotte dai reattori statuniten- 
si potrebbero essere confinate su un'area 
di 40 ettari. 11 costo di realizzazione di 
tale confinamento è valutato in 1,5 mi- 
liardi di dollari, cioè una esigua frazione 
del probabile costo dei reattori. 

La seconda possibilità per il confina- 
mento nazionale è un profondo deposito 
sotterraneo permanente. In questo caso 
l'ubicazione' preferibile è un giacimento 
stratificato di sale, che presenta vari van- 
taggi. Anzitutto resistenza di una strati- 
ficazione salina Ìndica che nella zona 
non si sono verificate da lungo tempo in- 
filtrazioni d'acqua, che avrebbero altri- 
menti disciolto il sale. Deve essere evita- 
la la percolazione di acqua attraverso il 
sito di confinamento in modo da evitare 
la lisciviazione delle scorie e il loro ritor- 
no in superficie; un processo, nella mi- 
gliore delle ipotesi, estremamente lento, 
che comunque è meglio evitare. In se- 
condo luogo le stratificazioni saline indi- 
cano zone geologicamente molto tran- 
quille che, di solito, sono rimaste indi- 
sturbate per molti milioni di anni e che 
con ragionevole probabilità rimarranno 
tali anche per tutto il tempo necessario. 
Infine il sale scorre plasticamente sotto 
pressione cosicché qualsiasi frattura che 
si formi per una sollecitazione meccanica 
o termica si risalda automaticamente. 

Il primo tentativo dell' AEC di trovare 
un luogo di confinamento in una miniera 
di sale nel Kansas sfortunatamente è sta- 
to fatto in fretta e senza indagini suffi- 
cienti (perforazioni di sondaggio nelle vi- 
cinanze possono aver consentito infiltra- 
zioni di acqua fino allo strato di sale e 
alle scorie), Ora PERDA sta esaminando 



attentamente altri siti; è stata trovata 
una sistemazione promettente nel New 
Mexico sud -orientale. Negli Stali Uniti 
esistono circa 130 000 chilometri quadra- 
ti di stratificazioni saline, mentre per il 
confinamento di tutte le scorie previste 
fino all'anno 2000 sono sufficienti meno 
di 8 chilometri quadrati. 

Il metodo di confinamento è il seguen- 
te: nella parete di una galleria orizzonta- 
le appositamente scavata nella stratifica- 
zione di sale verranno realizzati dei fori 
aventi dimensioni tali da contenere esat- 
tamente uno dei cilindri d'acciaio che 
racchiudono le scorie. É stato calcolato 
che i cilindri potrebbero essere introdotti 
nel sale dieci anni dopo lo scarico delle 
scorte del reattore, e la loro potenza ter- 
mica residua, cinque chilowatt per cilin- 
dro, sarà allora sufficientemente bassa 
per non fratturare il sale (in questo caso 
è d'aiuto l'elevata conduttività termica 
del sale). Se il calcolo sarà confermato 
da esperimenti in miniere reali , le scorie 
potr eb b ero pass are d ì rett am en te dal! 'im- 
pianto di ritrai lamento chimico al confi- 
namento permanente senza la necessità 
di quello provvisorio. In caso contrario 
le scorie sarebbero collocate per un certo 
numero di anni nel confinamento prov- 
visorio e poi trasferite in quello perma- 
nente sotterraneo. 

È quasi certo che si troverà un luogo 
adatto per il confinamento permanente. 
È spiacevole che PERDA impieghi tanto 
tempo per prendere e annunciare una de- 
cisione, ma, dopo le difficoltà incontrate 
nel Kansas, è comprensibile che l'Ente 
voglia essere assolutamente sicuro della 
nuova scelta. 

La maggior parte dei prodotti di fis- 
sione hanno periodi di dimezzamento 
brevi che vanno da alcuni secondi ad al- 
cuni anni. I prodotti comuni aventi de- 
cadimento più lento sono il cesio 1 37 e lo 
stronzio 90 con un perìodo di dimezza- 
mento di circa 30 anni. 11 problema è che 
le scorie contengono anche gli attinidi, 
elementi più pesanti dell'uranio. Nell'at- 
tuale processo chimico lo 0,5 per cento 
del plutonio e la maggior parte degli atti- 
nidi si trovano nelle scorie. Il plutonio 
239 ha un periodo di dimezzamento di 
quasi 25 000 anni e sono necessari 10 
periodi di dimezzamento per ridurre la 



GIACIMENTI VARI 
SCISTI DI CHATTANOOGA 
SCISTI DI CHATTANOOGA 
GRANITO DI CONWAY 




T00 
CONTENUTO DI U 3 B (PARTI PER MILIONE) 



200 



radioattività di un fattore 1000. Quindi i 
rifiuti interrati non devono ventre in con- 
tatto con la biosfera per 250 000 anni. 

Gli scienziati del Laboratorio naziona- 
le di Oak Ridge hanno studiato i possibi- 
li eventi naturali che potrebbero alterare 
l'equilìbrio dei depositi dì scorie radioat- 
tive e hanno trovato che non ve ne sono 
di probabili. In modo analogo è presso- 
ché impossibile che un'interferenza uma- 
na, sia deliberata, sia involontaria, possa 
riportare in superficie una quantità con- 
siderevole di radioattività. 

La preoccupazione che rimane è la 
possibilità che le scorie possano diffon- 
dersi ritornando verso la superficie. La 
velocità di diffusione dei solidi nei solidi 
è notoriamente bassa e gli esperimenti di 
Oak Ridge hanno dimostrato che ciò è 
valido anche per la diffusione net sale 
della maggior pane dei prodotti di fis- 
sione. Questa osservazione dovrà essere 
definitivamente confermata nel luogo di 
confinamento permanente, impiantando 
piccole quantità di prodotti di fissione e 
osservando la loro migrazione . 

Intanto si possono acquisire maggiori 
conoscenze da un magnifico «esperimen- 
to» messo in atto dalla Terra stessa. È 
stato scoperto che, nella parte dell'Afri- 
ca che costituisce l'attuale Repubblica 
del Gabon, 1,8 miliardi di anni fa esiste- 
va un reattore nucleare naturale. In que- 
sta zona si trova un minerale ricchissimo 
di uranio, con un tenore del metallo 
compreso fra il 10 e il 60 per cento. 
Mentre l'odierna concentrazione di ura- 
nio 235 nelFuranio naturale è dello 0,72 
per cento, in quella zona africana 1,8 
miliardi di anni fa essa era pressappoco 
la stessa di quella negli attuali reattori ad 
acqua naturale (3 per cento), il minerale 
conteneva anche il 15 per cento circa di 
acqua; le condizioni erano quindi analo- 
ghe a quelle di un reattore ad acqua na- 
turale (eccetto per il meccanismo di raf- 
freddamento J. Nel reattore naturale si 
formava il plutonio 239 che in seguito 
decadeva emettendo radiazioni alfa con 
formazione di uranio 235. I) punto inte- 
ressante è che il plutonio non si è sposta- 
to nemmeno di un millimetro durante ì 
suoi 25 000 anni di vita. Inoltre i prodot- 
ti di fissione.se si escludono quelli vola- 
tili, san rimasti in prossimità dell'uranio 




anche dopo quasi due miliardi di anni. 

Supponendo che si formino notevoli 
quantità di plutonio, è necessario impe- 
dire che esso venga in possesso di chiun- 
que possa valersene per usi distruttivi. 
Tuttavia, contrariamente a un timore as- 
sai diffuso, il pericolo che il plutonio 
possa essere sottratto da un reattore in 
esercizio è minimo. Il combustibile dei 
reattori è estremamente radioattivo e an- 
che se una persona non autorizzata riu- 
scisse a estrarre alcuni elementi di com- 
bustibile (operazione diffìcile e lunga) 
non potrebbe asportarli senza morire nel 
tentativo. La stessa cosa vale per il com- 
bustibile irradiato posto nelle piscine di 
raffreddamento. In teoria i luoghi dai 
quali il plutonio potrebbe essere sottratto 
sono o l'impianto dì ritrattamento (dopo 
l'eliminazione dei prodotti radioattivi di 
fissione) o l'impianto di fabbricazione 
del combustibile oppure il sistema di tra- 
sporto fra gli impianti e il reattore nel 
quale devono essere installati gli elementi 
di combustibile rifabbricati. 

Il trasporto sembra l 'anello più vulne- 
rabile della catena; sarebbe perciò prefe- 
ribile installare in zone adiacenti rim- 
pianto di ritrattamento e l'impianto di 
fabbricazione del combustibile in modo 
che rimanga solo il problema del tra- 
sporto dagli impianti al reattore. In ef- 
fetti il problema di un trasporto in con- 
dizioni dì sicurezza è già sostanzialmente 
risolto, almeno negli Stati Uniti, poiché i 
sofisticati sistemi di protezione ora in 
funzione per le armi nucleari possono 
essere adattati facilmente al caso in que- 
stione. Si continua anche a studiare La 
protezione degli impianti contro il furto 
e non sembra che si presentino problemi 
insuperabili. Per esempio le persone che 
escono daU'impiamo (compresi gli im- 
piegati) possono essere controllati per 
quanto riguarda il possesso di quantità 
anche minime di plutonio per mezzo di 
rivelatori automatici, senza bisogno di 
perquisizioni personali. Le misure dirette 
per la custodia del plutonio non possono 
essere sostituite da semplici procedure 
contabili di inventario, che sarebbero di 
gran lunga troppo inesatte. Essendo certi 
che nessuna quantità di plutonio (o dì 
uranio fissile) sia stata sottratta dagl 
impianti degli Stati Uniti, si può a ragio 
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ne essere sicuri che in questa nazione 
nessun terrorista potrà realizzare una 
bomba atomica (la cui fabbricazione pe- 
raltro non è così faciJe come alcuni libri 
e i programmi televisivi hanno descritto). 

É stato affermato che l provvedimenti 
proposti per custodire il plutonio e le a- 
naloghe misure per proteggere da sabo- 
tatori le centrali nucleari possono ledere 
le libertà civili di tutti. Non si capisce il 
motivo di questa asserzione. Gli operai 
delle centrali nucleari, i guardiani, gli 
autisti degli autocarri che trasportano 
sostanze nucleari e pochi altri saranno 
soggetti alle pratiche di sicurezza (esatta- 
mente come lo sono già ora le persone 
che lavorano alle armi nucleari). Si cal- 
cola che il loro numero sia inferiore a 
20 000 ossia meno dell'uno per cento 
delle attuali forze armate, I rimanenti 
200 milioni di americani non dovranno 
subire nessuna limitazione nelle loro li- 
bertà civili. 

1] plutonio è stato definito la più tossi- 
ca delle sostanze conosciute. In questo 
contesto il termine tossicità può indurre 
in errore in quanto implica che il perico- 
lo si trovi ir, qualche azione chimica del 
plutonio. Esperimenti su animali hanno 
dimostrato che quello che conta non è la 
quantità inspirata, come nel caso di un 
veleno chimico, ma il livello di radioatti- 
vità del plutonio. Tuttavia ti pericolo 
della radioattività è elevatissimo quando 
il plutonio viene realmente assorbito dal 
corpo: le autorità mediche hanno stabili- 
to in 0,6 microgrammi di plutonio 239 la 
dose massima che può essere assorbita 
nel corso della vita, mentre un totale cir* 
ca 500 volte maggiore è ritenuto causa di 
tumore mortale. 

Il plutonio può essere assorbito dal 
corpo umano mediante inspirazione di 
particelle microscopiche. È probabile che 
circa il 15 per cento delle particelle siano 
trattenute net polmoni dove possono prò- 
vocare il cancro. Per fortuna il pericolo 
è esiguo se il plutonio viene ingerito con 
gli alimenti o le bevande; in questo caso 
passa inalterato attraverso Tappatalo di- 
gerente e soltanto una parte su 30 000 
entra nel sangue, f quindi praticamente 
impossibile un effettivo avvelenamento 
sia dell'acqua potabile sia del terreno 
agricolo da parte del plutonio. 
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In questo grafico sono elencate le risorse statunitensi di uranio valutate dnlTEHDÀ. 
La prima barra si riferisce al minerale di uranio di qualità superiore, I prezzi sono 



calcolali in dollari del 1975; nel caso di materiale di qualità 
inferiore i prezzi comprendono anche la reintegrazione del terre- 



no (uhim-e tre barre). Ali re valutazioni delle risorse complessive 
ili ossido di uranio danno valori fino a tre volte quelli qui indicati. 
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Nel grafico sodo riportate le quantità di uranio (in tonnellate di UjO*) necessarie per 
il rifornimento iniziale (barre in colare} e per 40 anni di esercizio {barre in grigio) 
di una centrale elettro nucleare da 1000 megavvatt equipaggiata con ì quattro principali 
tipi di reattore. Si prevede die il plutonio occorrente per il rifornimento iniziale del 
reattore tiutofert (lizzante sarà disponibile come sottoprodotto di reattori ad acqua na- 
turale già in esercìzio* « Caini u a è il nome del reattore canadese a uranio naturale e 
acqua pesante, che può essere modificato per convertire il torio nell'uranio 233. 



Molti avversari dell'energia nucleare 
hanno sostenuto che a causa della bassis- 
sima dose massima ammissibile, anche 
piccole quantità di plutonio nelle mani di 
terroristi potrebbero provocare grandi 
danni. La circostanza è stata prospettata 
da Bernard Cohen che ha indagato, da 
un punto di vista teorico, l'effetto di una 
dispersione intenzionale di ossido di plu- 
tonio nell'atmosfera sopra una città. Ha 
trovato che in media si potrebbe verifi- 
care un decesso per tumore maligno per 
ogni 15 grammi di plutonio dispersi per- 
ché solo una piccola frazione dell'ossido 
raggiungerebbe i polmoni delle persone. 
Inoltre i componenti solubili del pluto- 
nio avrebbero un effetto ancora minore 
di un ossido insolubile. Un terrorista che 
avesse l'intenzione di rubare sei chilo- 
grammi o più di plutonio farebbe proba- 
bilmente maggior danno costruendo una 
bomba rudimentale che non disperden- 
dolo nell'atmosfera sopra una città, 

'aumento del numero dei reattori in- 
coraggerà la proliferazione delle ar- 
mi nucleari? Questa, secondo Fautore 
dell'articolo, è la sola obiezione veramen- 
te valida contro l'energia nucleare. La 
disponibilità di materiale fissile è ovvia- 
mente una condizione indispensabile per 
realizzare armi nucleari. Però anche a- 
vendo la disponibilità del materiale neces- 
sario, la fabbricazione di una bomba 
nucleare rimane sempre un'impresa mol- 
to complessa: in ognuna delle sei nazioni 
che hanno finora eseguito esplosioni nu- 
cleari, migliaia di scienziati e di tecnici 
hanno lavorato aJlo sviluppo di quest'ar- 
ma. Però numerose altre nazioni sarebbe- 
ro capaci di realizzare una bomba nuclea- 
re se la volessero e se avessero il materiale. 
Fra non molto, numerose nazioni che 
hanno necessità di energia nucleare cer- 
cheranno di acquistare le centrali occor- 
renti da qualsiasi nazione disposta a ven- 
derne. Le centrali nucleari di potenza 
vendute sul mercato internazionale sono 
generalmente poste sotto il controllo dei- 



l 'International Atomic Energy Àgency 
(1AEA) al fine di garantire che il mate- 
riale fìssile non venga impiegato per sco- 
pi militari. La IAEÀ ha bisogno di con- 
solidarsi o di avere più fondi per il suo 
corpo ispettivo. Un'altra importante pro- 
tezione sarebbe quella di prevenire la 
proliferazione di impianti nucleari di trat- 
tamento chimico poiché è da questi, piut- 
tosto che dai reattori, che può venire 
sottratto il materiale fissile. Una pro- 
posta opportuna è di centralizzare il trat- 
tamento chimico in impiantì al servizio 
di intere regioni anziché eseguirlo in im- 
pianti disseminati in ogni nazione. Un 
altro modo di risolvere il problema sa- 
rebbe che la nazione fornitrice di reattori 
affittasse il combustibile alla nazione 
cliente con l'obbligo di restituzione del 
combustibile irradiato. 

Il combustibile per un reattore ad ac- 
qua naturale è quasi sempre uranio 238, 
arricchito con il 3 per cento circa di ura- 
nio 235 facilmente fissile. Se da questo 
combustibile si volesse ottenere un esplo- 
sivo, sarebbe necessario separare i due 
isotopi, un procedimento che richiede 
una tecnologia dì alto livello. Il combu- 
stibile irradiato contiene anche un po' di 
plutonio che può essere separato dall'u- 
ranio mediante un processo chimico, 
un'impresa meno difficile. 11 plutonio 
risultante ha un'elevata concentrazione 
di plutonio 240 (rispetto al plutonio 239) 
che una nazione con le prime conoscenze 
tecnologiche sulle armi nucleari potrebbe 
usare per costruire bombe alquanto rudi- 
mentali, I reattori auto fertilizzanti con- 
tengono una maggiore quantità di pluto- 
nio con una minore percentuale di pluto- 
nio 240 per unità di potenza. Sarebbe 
quindi consigliabile che i reattori auto- 
fertilizzanti non venissero venduti sul 
mercato internazionale. 

Anche se gli Stati Uniti sospendessero 
la costruzione di reattori per uso nazio- 
nale oppure la loro vendita all'estero, la 
proliferazione non sarebbe evitata. L'Eu- 
ropa occidentale e il Giappone non solo 



hanno necessità di energia nucleare in 
misura perfino maggiore degli Stati Uni- 
ti, ma possiedono anche la tecnologia 
occorrente per produrla. Per di più han- 
no bisogno di valuta straniera per pagare 
le importazioni di petrolio e cercheranno 
quindi di vendere i loro reattori all'este- 
ro. Gli Stali Uniti, partecipando al mer- 
cato internazionale dei reattori, sono in 
grado di stabilire norme di sicurezza, per 
esempio frequenti ispezioni dell'I AE A > 
con maggiore facilità che se lasciassero 
tale commercio completamente in mano 
alle altre nazioni. 

È stato affermato che l'energia nuclea- 
re non è affidabile. Il miglior ìndice di 
affidabililà è la percentuale del tempo in 
cui una centrale è disponibile per La pro- 
duzione di energia, quando viene richie- 
sta. Per le centrali nucleari questo «fat- 
tore di disponibilità» è regolarmente co- 
municato ed è in media del 70 per cento 
circa. Si hanno meno dati attendibili sul- 
la disponibilità delle grandi centrali ali* 
mentale a combustibile fossile, ma quan- 
do esistono essi sono quasi uguali a quelli 
delle cenirali nucleari, 

IL «fattore di utilizzazione» è il rap- 
porto fra la potenza effettivamente pro- 
dotta e quella producibile con La centrale 
costantemente a piena potenza. Questo 
fattore è di solito inferiore al fattore di 
disponibilità per due motivi: 1) per ra- 
gioni di sicurezza alcune centrali devono 
funzionare al di sotto della loro piena 
capacità, e 2) La domanda varia durante 
il giorno. Il secondo fattore è attenuato 
dall'impiego delle centrali nucleari per 
alimentare il carico base, vale a dire le 
centrali alle quali si richiede di funziona- 
re il maggior tempo possibile perché i 
costi d'investimento sono alti e bassi 
quelli del combustibile. Per le centrali 
nucleari di potenza un buon fattore medio 
di utilizzazione è del 60 per cento. Un'a- 
zienda elettrica ha calcolato che con un 
fattore di utilizzazione del 40 per cento le 
centrali nucleari e quelle alimentate a car- 
bone costerebbero circa lo stesso ; quindi 
il funzionamento al 60 per cento dà un 
sostanziale vantaggio alle centrali nu- 
cleari rispetto alle altre. 

Mn le centrali nucleari non sono co- 
stosa Ja costruire? Un esame del costo di 
costruzione di quelle progettate fra il 
1967 e il 1974, con entrata in esercizio 
prevista fra il 1972 e il 1983, mostra che 
il costo di un impianto della potenza di 
1000 megawatt del tipo ad acqua natura- 
le è aumentato in tale periodo da J35 a 
730 milioni di dollari ($i veda l 'illustra- 
zione a pagina /J). Tuttavia una verifica 
più accurata rivela che una gran parte 
dell'incremento di costo è dovuta all'in- 
flazione e a un aumento dei tassi di inte- 
resse durante la costruzione; senza questi 
fattori il costo del 1974 sarebbe di 385 
dollari per chilowatt installato. La cifra 



rappresenta un incremento di circa il 300 
per cento, che è superiore al tasso di 
inflazione generale dal 1967 al 1974. La 
causa principale deve essere cercata nel 
forte aumento di alcuni costi di costru- 
zione e della mano d'opera, che sono 
cresciuti del 15 per cento circa ali "anno, 
ossia del 270 per cento in sette anni. 

Il costo di costruzione delle centrali 
alimentate a carbone è aumentato di una 
percentuale analoga. In questo caso il 
principale fattore di aumento è stato la 
necessità di installare i depuratori per 
eliminare la maggior parte degli ossidi di 
zolfo che si formano normalmente nella 
combustione del carbone. La costruzione 
di centrali a carbone equipaggiate con 
depuratori può risultare anche del 15 per 
cento circa più economica delle centrali 
nucleari, Qualunque forte incremento 
nella produzione del carbone richiedereb- 
be comunque un investimento notevole 
non solo per L'apertura e gli impianti per 
la coltivazione di nuove miniere, ma an- 
che per l'acquisto di altri vagoni ferro- 
viari ed eventualmente per la costruzione 
di nuovi tronchi ferroviari, soprattutto 
nel caso di miniere nelle regioni occiden- 
tali. Se si tiene conto di questi costi 
«occulti», il costo dell'investimento delle 
centrali elettriche alimentate a carbone 
non è molto diverso da quello delle cen- 
trali nucleari. Anche trascurando questo 
fattore, il costo complessivo dell'elettri- 
cità generata mediante combustibile nu- 
cleare è già molto minore di quello del- 
l'elettricità generata con combustibile 
focile: «udi recenii indicano che l'ener- 
gia nucleare continuerà a essere con am- 
pio margine più economica (si veda Vil- 
tu straziane a pagina IT). 

C'è qualche verità nell'accusa che «l'e- 
nergia nucleare provoca debiti», giacché 
il governo degli Stati Uniti ha speso pa- 
recchi miliardi di dollari nelle ricerche 
sull'energia nucleare e in futuro ne sa- 
ranno sicuramente spesi molti altri. D'al- 
tra parte il governo sta spendendo circa 
un miliardo di dollari l'anno come risar- 
cimento ai minatori di carbone che han- 
no contratto l'antracosi. 

È stato anche detto che l'uranio si e- 
saurirà presto. Effettivamente le riserve 
accertate di minerali di uranio dì qualità 
superiore non sono motto grandi e gli 
esistenti reattori ad acqua naturale ri- 
chiedono forti quantità del metallo. Se 
tutti i reattori fossero di questo tipo e se 
gli Stati Uniti mettessero da parte L'ura- 
nio necessario per 40 anni di esercizio le 
riserve statunitensi di minerali di uranio 
sarebbero sufficienti per far funzionare 
600 reattori, cifra che potrebbe essere 
raggiunta nel 2000. Oltre questa data sa- 
rà indispensabile installare reattori che 
consumino l'uranio con un rendimento 
più elevato. L'alternativa che finora si 
presenta più soddisfacente è il reattore 



autofertilizzante, il quale già nel 1990 
potrà essere pronto per l'impiego indu- 
striale. 11 reattore autofertilizzante ricava 
in effetti l'energia non solo dal raro iso- 
topo uranio 235, ma anche da altri isoto- 
pi dell'uranio moltiplicando cosi di circa 
60 volte le riserve del metallo. Aspetto 
ancora più importante del reattore auto- 
fertilizzante èia possibilità di giustificare 
sia dal punto di vista economico, sia da 
quello ambientale, l'estrazione di mine- 
rali di uranio di qualità inferiore. Con 
queste risorse aggiuntive gli Stati Uniti 
dispongono di uranio sufficiente per ri- 
fornire 1000 reattori per 40 000 anni (si 
veda fi filtrazione in basso alle pagine 
18 e 19). Come alternative provvisorie 
sono interessanti altri due tipi di reatto- 
re: il reattore ad alta temperatura mode- 
rato a grafite e raffreddato a gas e il 
reattore canadese («Candu») a uranio 
naturale, moderato e raffreddato ad ac- 
qua pesante. Il reattore Candu può esse- 
re modificato per convertire il torio nel- 
l'isotopo fissile uranio 233 (si veda l'arti- 
colo Reattori a uranio naturale e acqua 
pesante di H.C. Mclntyre, in «Le Scien- 
ze», n. 89, gennaio 1976). 

IV ella valutazione del pericolo comples- 
sivo per la salute rappresentato dai 
reattori nucleari, è opportuno fare il con- 
fronto fra le centrali nucleari e quelle ali- 
mentate a carbone. Conclusioni recenti 
indicano che anche se i depuratori, o al- 
tre tecnologie, potessero diminuire di un 
fattore 10 (che sembra oggi difficilmente 
raggiungibile) le conseguenze che si valu- 
ta abbia sulla salute la combustione del 
carbone, il pericolo derivante dal carbo- 
ne continuerebbe a essere superiore di un 
ordine di grandezza a quello del combu- 
stibile nucleare {sì veda t'ilius trazione a 
pagina li). Questo confronto non va 
interpretato come un argomento contro 
il carbone. Gli Stati Uniti hanno un evi- 
dente bisogno di bruciare più carbone 
nelle loro centrali elettriche e anche con 
il carbone il pericolo non è grande. Tut- 
tavia il confronto mette in evidenza la 
sicurezza relativa dei reattori nucleari. 

In complesso l'energia nucleare impli- 
ca effettivamente dei rischi, soprattutto 
quello di un incidente al reattore e quello 
di contribuire alla proliferazione di armi 
nucleari. Sul secondo problema gli Stati 
Uniti hanno solo un controllo limitato, I 
rimanenti rischi dell'energia nucleare so- 
no scarsi da un punto di vista statistico 
rispetto ad altri rischi accettati dalla so- 
cietà: importante è non giudicare isola- 
tamente l'energia nucleare. Possono es- 
sere sollevate obiezioni contro qualsiasi 
fonte di energia ottenibile. Gli Stati Uni- 
ti hanno bisogno di energia per far pro- 
cedere la loro economia. Scarsità di ener- 
gia significa disoccupazione e recessione 
se non peggio. 
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Uba Patera è probabilmente la più grande struttura vulcanica di un gruppo che si estende verso Feiterno di un rigonfiamento 

Ingoia dì Marte. Al centro di nn anello di fratture ehe taglia dell» crosta marxiana presente nella regione di Tharsis, si sono 



Alba 



sìngola 



una struttura generale ad andamento radiale, si trova una cai- sviluppate dopo che si era già formata la struttura principale 

dera parzialmente riempita. La struttura è determinata in largo di Alba Patera e quindi si sono incurvate intorno a essa, 

misura da colate visibili soltanto su fotografie ad alla risolu- L'anello di frattura ba un diametro di circa 600 chilometri, 

sione riprese dalla sonda Mariner 9, Le fratture, che eono parte Questa immagine è derivala da molle fotografie di Marinar 9. 
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I vulcani di Marte 



Apparentemente essi si sono formati nel eorso dell'intero periodo della 
storia del pianeta. Le loro considerevoli dimensioni sono da mettere in 
relazione al fatto che la crosta di Marte non è suddivisa in zolle mobili 



di Michael H. Carx 



Le più sorprendenti immagini fra 
quelle inviate a Terra dalla sonda 
spaziale Afariner 9 quando entrò 
in orbita attorno a Marte nel I97l f sono 
quelle che mostrano i giganteschi vuteani 
dell'emisfero settentrionale del pianeta. 
Le sonde precedenti, che avevano sem- 
plicemente sorvolato Marte, avevano a- 
vmo soltanto una fugace visione di quel- 
le zone e non avevano segnalato alcuna 
struttura dì questo tipo. L'esistenza degli 
enormi vulcani situati in quel luogo era 
perciò abbastanza inattesa fino a che 
questi furono rivelati dalle fotografie ad 
alta risoluzione effettuate da Marìner 9. 
Quando i vulcani marziani furono sco- 
perti per la prima volta, molti scienziati 
furono impressionati non tanto dalle lo- 
ro considerevoli dimensioni quanto dalla 
loro apparente giovinezza e dall'apparen- 
te mancanza dì vulcani più antichi. Sem- 
brava che Marte avesse appena iniziato a 
manifestarsi attraverso il suo vulcanismo. 
Un esame più accurato delle fotografìe 
disponibili ha invece rivelato che esiste 
un certo numero di vulcani antichi, seb- 
bene essi siano più degradati e difficili 
da riconoscere. Altre strutture antiche 
verranno molto probabilmente scoperte 
in futuro. Allo stato attuale delle cose, 
sembra che Marte abbia avuto una storia 
vulcanica lunga e assai varia. Se ciò è 
vero, l'atmosfera del pianeta non si è 
formata dopo la sua evoluzione, ma essa 
è o iì residuo di una atmosfera primor- 
diale o il prodotto di una continua libe- 
razione di gas vulcanici dall'interno del 
pianeta stesso. Dunque, ogni teoria sulla 
storia erosionale di Marte deve tener con- 
to di tale origine dell' atmosfera. Allo 
stesso modo, ì modelli dell'evoluzione 
termica dell'interno di Marte devono te- 
ner conto del fatto che il vulcanismo ha 
avuto origine nelle prime fasi della storia 
del pianeta ed è continuato per miliardi 
di anni. 
Marte si suddivide grosso modo in due 



emisferi con caratteristiche nettamente 
differenziate. L'emisfero meridionale è 
quello con più crateri e il suo paesaggio 
assomiglia un po' alle zone montuose del 
suolo lunare. L'emisfero settentrionale è 
formato principalmente da pianure scar- 
samente aderizzate. Non si sa ancora il 
motivo di tale differenziazione tra i due 
emisferi, il confine tra essi sembra essere 
erosionale, come se il terreno densamen- 
te craterizzato sia stato pian piano di- 
strutto. Tuttavia, la natura erosionale 
del confine è probabihnente soltanto una 
espressione superficiale di una differenza 
più importante tra i due emisferi, perché 
essi sono distinti uno dall'altro non solo 
nella morfologia dì superficie ma anche 
nella loro storia vulcanica. Quasi tutte le 
strutture vulcaniche più giovani sono sta- 
te trovate nell'emisfero settentrionale 
scarsamente craterizzato. Inoltre, i vul- 
cani sono stati riconosciuti anche nell'e- 
misfero meridionale, ma essi sono più 
antichi e non comprendono nessun gran- 
de vulcano di recente formazione. Le 
distinzioni devono riflettere le più im- 
portanti differenze nella storia termica 
degli emisferi, per esempio le differenze 
che dovrebbero risultare dalle variazioni 
a seconda della profondità, della compo- 
sizione o dello spessore della crosta. 

e più spettacolari strutture vulcaniche 
di Marte sono per Io più nella regio- 
ne di Tharsis, dove tre dei quattro grandi 
scudi vulcanici formano una linea che va 
da sud-ovest a nord-est {sì veda la figura 
alle pagine 26 e 27). Il quarto e più 
grande vulcano, il monte Olympus (dap- 
prima chiamato Nix Olympica), si trova 
a circa 1000 chilometri a nord-ovest. Il 
termine «scudo» si dà a quei vulcani che 
si sono formati attraverso eruzioni suc- 
cessive di lava a bassa viscosità. I vulcani 
a scudo meglio conosciuti sulla Terra 
sono nelle Hawaii. La lava a bassa visco- 
sità, capace di scorrere a distanze con- 



siderevoli, costruisce un vulcano avente 
La forma di un ampio duomo. Tali strut- 
ture, che di profilo assomigliano a uno 
scudo, hanno generalmente i lati con una 
pendenza di meno di 6 gradi. 

IL monte Olympus è enorme rispetto 
allo standard terrestre. 11 suo scudo è 
largo tra i 500 e i 600 chilometri, circa 5 
volte più vasto del più grande scudo 
esistente sulla Terra, Sulla sua vetta, che 
raggiunge i 23 chilometri dalla pianura 
sottostante, vi è una caldera complessa o 
un grande cratere vulcanico. Le pendici 
dello scudo hanno una struttura radiale, 
dovuta a stretti canali , flussi di Lava digi- 
ti formi, strutture simili a sbarramenti e 
Lìnee di flusso. Tutte queste strutture si 
trovano anche sulle pendici degli scudi 
terrestri e suggeriscono che le caratteri- 
stiche della Lava che Le ha costruite sono 
simili a quelle della lava terrestre. Lungo 
i fianchi del vulcano vi sono fratture che 
tagliano la struttura radiale e ne divido- 
no le pendici in terrazzi arrotondati e 
intersecanti si. Sebbene l'origine di tali 
terrazzi sia incerta, si può tuttavia de- 
durre che essi si siano formati quando la 
lava che fuorusciva dalle fessure sui fian- 
chi ha aggiunto materiale di preferenza 
nelle zone al di sotto delle fessure. La 
complessità della caldera fa supporre che 
porzioni di essa siano sprofondate quan- 
do la lava al dì sotto del vulcano si era 
abbassata nuovamente verso il mantello. 
L'edifìcio vulcanico si collega alla pianu- 
ra circostante con una parete che supera 
i 4 chilometri di altezza. 

Gli altri grandi scudi di Tharsis asso- 
migliano nella forma generale al monte 
Olympus ma sono diversi nei dettagli. 
Ciascuno di essi è largo circa 400 chilo- 
metri e si eleva per circa 19 chilometri 
sulla pianura circostante. Escluse le baie 
attorno ai margini nordorientale e sudoc- 
cidentale, i tre scudi non sono delimitati 
da pareti scoscese. Le pianure, in genere, 
sì sovrappongono ai margini degli scudi 
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VULCANO 
A SCUDO 


REGIONE 


ALTITUDINE 
(CHILOMETRI) 


DIAMETRO 
(CHILOMETRO 


ETÀ' 

APPROSSIMATIVA 
(MILIONI 
DI ANNI) 


DESCRIZIONE 


PROFILO 


MONTE 
OLYMPUS 


THARSIS 


26± 3 


DA 500 A 600 


200 


Lo scudo ha versanti a lieve pendenza e terrazzati, 
intersecati da canali radiali , linee di Musso a 
sbarramenti. É delimitato da una scarpata aita più 
di 4 chilometri. 


^^■■■^^ 




MONTE 
ASCRAEUS 


THARSIS 


19±3 


400 


400 


Assomiglia ai Monte Olympus ma anche ( fianchi 
hanno diversi piccoli crateri. 1 margini nordorientale 
e sud occidentai e dello scudo sono tagliati da fratture 
che sì estendono nella pianura circostante. 


^^^^^_ 




MONTE 
PAVONtS 


THARSIS 


19±3 


400 


400 


Simile al Monte Ascraeus. Lo scudo è circondato 
da numerose fosse tettoniche concentri che. 


_^^^^_ 






MONTE 
ARSIA 


THARSIS 


19± 3 


400 


eoo 


Una grande caldera centrale è circondata da una serie 
ben sviluppata di 'osse tettoniche concentriche. 
1 margini esterni dello scudo hanno una tessitura 
radiale a rosso tana costituita da lobi allungati e brevi 
depressioni slmili ai «riries» sinuosi della Luna. 


_^^^^^_ 






CERAUNIUS 
THOLUS 


THARSIS 


2.5 ± 1,25 


150 


DA 500 
A 1000 


É una struttura a forma di duomo con numerosi e 
sottili canali che scendono dal cratere som mi tale 
fino alia base. Un canale largo 2 chilometri collega 
la caldera centrate alla pianura circostante. 






MONTE 
ELYSIUM 


ELYSIUM 


15±2 


DA 200 A 300 


DA 1000 
A2000 


Assomiglia agli scudi della regione Tharsis. 

Il bordo dello scudo non è ben definito ma degrada 

nella pianura circostante. 


^ 




HECATES 
THOLUS 


ELYSIUM 


7± 1 


200 


DA 1000 
A 2000 


Una serie di fessure, di allineamenti di crateri e di 
striature si irradiano t ut l'atto ma a una piccola 
(10 chilometri) caldera, I versanti dello scudo sono 
coperti da piccoli crateri e terminano a occidente 
con una scarpata mentre altrove si raccordano alla 
pianura circostante, 








ALBOR 
THOLUS 


ELYSIUM 


SCONOSCIUTA 


150 


DA 1000 
A2000 


Assomiglia agli scudi di Tharsis ma sembra più antico. 


SCONOSCIUTO 




APOLLI NARI 5 
PATERA 


- 


4±2 


200 


DA 2000 
A3500 


Lo scudo è notevolmente modellato dal! erosione e 
sembra più antico sia di Tharsls che di Elysium 






ALBA 

PATERA 


- 


6±2 


1600 


DA 1000 
A 2000 


È caratterizzato da un anello di fratture del diametro 
di 600 chilometri tutto attorno alla caldera centrale. 
Una lieve struttura radiale può essere riconosciuta 
per un raggio di 800 chilometri dal centro. 






TYRRHENUM 
PATERA 


HESPERIA 


SCONOSCIUTA 


500 


DA 3500 
A4000 


Un anello di fratture del diametro di 45 chilometri 
circonda la depressione centrale. Numerose dorsali, 
depressioni e canali si estendono per un raggio 
di circa 200 chilometri dall'anello a dare una struttura 
a forma di stella. 


SCONOSCIUTO 


HADRIACA 
PATERA 


HELLAS 


1 P 7±0 T S 


600 


DA 3500 
A4000 


Al centro del vulcano si trova una zona circolare 

del diametro di 70 chilometri circondata da una serie 

di dorsali e valli subparallele e radiali che si estendono 
per un raggio di 300 chilometri; numerosi crateri 
d'impatto sono sovrapposti ad essi 






AMPHITRITES 
PATERA 


HELLAS 


<t 


700 


DA 3500 
A4000 


La zona centrale priva di strutture è circondata da una 
tessitura radiale che si estende per 350 chilometri 
dal cèntro. 







Ecco caratteristiche e (sulla pagina a fronte) profili dei prin- 
cipali vulcani a scudo di Marte, Si trovano lutti rie 11 1 e mi sfero 
eeitcnl rionale scarsa tri ente craierizzato; tutti salvo gli ultimi tre 



che sono invece strutture antiche dell 1 emisfero meridionale» Cia- 
scun vulcano ha un diametro talmente grande rispetto all'altez- 
za rhe, per rappresentarlo, è stalo necessario esagerare di quat- 



tro volte la scala verticale. Le fosse tettoniche sono depressioni allungate comprese tra 
due fa die. Le età sono basale sul numero di crateri di impatto sovrapposti a ciascuna 
struttura e sono incerte poiché il flusso dì meteoriti su Marte non è ancora ben noto. 



indicando così che esse si sono formate 
dopo i vulcani. Una caratteristica del 
monte Olympus» che non si nota negli 
altri scudi, è un'aureola di terreno a 
strutture ben evidenziate. Tutt'attorno 
allo scudo principale e con una estensio- 
ne di più dì 500 chilometri dalla base del 
pendio, vi sono aree differenziate carat- 
terizzate dalla presenza di creste ad anda- 
mento sinuoso e di cavità disposte in mo- 
do da rivolgere il lato concavo verso il 
vulcano. Ogni blocco di questo terreno a 
strutture lineari sembra essere inclinato 
verso il vulcano ed è separato dai blocchi 
adiacenti da una superficie piana, 

IV ella regione Tharsis, oltre ai grandi 
scudi già menzionati, vi sono nume- 
rosi altri vulcani. Vi sono parecchie strut- 
ture a duomo, con un diametro dì circa 
150 chilometri, sormontate da una calde* 
ra .centrale. Un duomo, Ceraunius Tho- 
lus, si distingue in modo particolare per i 
suoi numerosi e sottili canali che partono 
dalla sommità del cratere fino alla base. 
Un grande canale largo 2 chilometri uni- 
sce la caldera centrale a una depressione 
delimitata da una cresta che si estende 
nei terreni circostanti: tutto ciò sembra 
suggerire che la lava è scesa dalla caldera 
nel canale e ha formato un lago contenu- 
to all'interno di questi sbarramenti. Un 
fenomeno analogo è stato osservato du- 
rame l'eruzione del Ma una Ulu nelle Ha- 
waii nel 1973, 1 canali che percorrono le 
pendici di Ceraunius Tbolus indicano an- 
che che la lava doveva essere molto flui- 
da, dal momento che i canali possono 
formarsi soltanto con un liquido a bassa 
viscosità. Altre piccole strutture vulcani- 
che nella regione Tharsis hanno la forma 
di piattini rovesciati t con una caldera 
centrale avente un diametro di circa la 
metà della intera struttura. 

La seconda più importante struttura 
vulcanica di Marte è quella di Elysium. 
In questa regione gli scudi vulcanici asso- 
migliano a quelli della regione Tharsis 
per il fatto di avere una caldera cenerai e 
e una sottile struttura radiale. Tuttavia 
essi sono in generale più piccoli e sem- 
brano essere più antichi. Il più grande è 
il monte Elysium, alto circa 15 chilome- 
tri e con un'ampiezza tra ì 200 e i 300 
chilometri. Ha una caldera centrale sem- 
plice da cui si irradiano numerosi canali. 
11 margine dello scudo non è ben definito 
ma degrada nel piano circostante. 

Al di fuori delle due regioni Tharsis ed 
Elysium, vi sono numerose altre struttu- 
re vulcaniche. Alba Patera, a nord della 
regione Tharsis, deve essere la più gran- 
de struttura vulcanica dell'intero piane- 
ta. Essa è un enorme anello di frattura 
largo circa 600 chilometri e il suo centro 
è una caldera parzialmente riempila. Al- 
l'interno dell'anello di frattura il terreno 
è spianato e sale dolcemente verso Pin- 
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terno, Il terreno che circonda l'anello dì 
frattura sale dolcemente fuori dall' anello 
stesso, il quale a sua volta raggiunge 
un'altezza tra i 4 e i 6 chilometri. 

Tutte le fotografie ad alta risoluzione 
dì Alba Patera effettuate da Mariner 9 
mostrano le numerose strutture di flusso 
al di fuori dell'anello e sulle pendici del 
complesso. Anche se le strutture di flus- 
so non sono visibili nelle fotografie a 
bassa risoluzione scattate da Mariner 9 t 
una debole forma radiale, causata pro- 
babilmente da queste strutture, si può 
intrav vedere a 800 chilometri dal centro, 
L'intero edificio ha così un diametro di 
1600 chilometri e ciò lo rende nettamente 
più grande del monte Olympus. Infatti, 
Alba Patera è così grande che è dubbio 
se sìa il caso di chiamarla vulcano, ter- 
mine questo che implica un'immagine di 
una struttura conica ben individuata. Dal 
suolo di Marte, Alba Patera non sarebbe 
ben distinguìbile per il fatto che le sue 
dimensioni orizzontali sono così immen- 
se e l'inclinazione delle sue pendici è di 
meno di un quarto di' grado. Cionono- 
stante, essa è indubbiamente una struttu- 
ra vulcanica dalla quale è eruttata una 
ingente quantità di lava, 

'T* ulte le strutture da me sommariamen- 
te descritte si trovano nell'emisfero 
settentrionale di Marte. Le strutture vul- 
caniche nei terreni densamente crateriz- 
zati dell'emisfero meridionale sembrano 
essere assai più antiche. Inoltre, esse so- 
no state notevolmente modificate dagli 
impatti meteoritici, dall'erosione del ven- 
to e dal seppellimento parziale. Questi e- 
lementi, insieme con il fatto che il terreno 
è altamente craterizzato, rendono ì vulca- 
ni dell'emisfero meridionale assai diffici- 
li da riconoscere. Le difficoltà aumenta- 
no anche perché la copertura fotografica 
di tale emisfero di Marte è stata di catti- 
va qualità, in quanto Mariner 9 ha ripre- 
so la maggior parte delle immagini di 
questa zona prima che cessasse la tempe- 
sta di polvere che ha avvolto il pianeta 
durante le prime settimane della missione. 
Malgrado ciò, nell'emisfero meridio- 
nale di Marte sono state identificate chia- 
ramente parecchie strutture vulcaniche. 
Una dì queste, Tyrrhenum Patera, è for- 
mata da una caldera centrale circondata 
da un anello di frattura; numerose creste 
radiali, depressioni e canali rendono tale 
struttura simile a una stella* L'intero 
complesso è ampio circa 400 chilometri. 
Altre due strutture, Hadriaca Patera e 
Amphitrìtes Patera, sono vulcani sul bor- 
do di Hellas, un largo bacino dì impatto. 
Amphitrìtes Patera deve avere un diame- 
tro maggiore del monte Olympus, ma ha 
un'altezza inferiore a 1 chilometro. Ha- 
driaca Patera ha un'altezza di 4 chilome- 
tri. Sembra che la lava sia stata eruttala 
per la maggior parte dal centro di ciascu- 



na struttura, creando un forte andamen- 
to radiale. La piccola dimensione verti- 
cale e le ingenti dimensioni orizzontali dì 
queste strutture, ancora una volta avalla- 
no il fatto che la lava non doveva essere 
molto viscosa. 

IJ adriaca Patera e Amphitrites Patera 
sono particolarmente interessanti 
perché indicano che il vulcanismo ha 
avuto inizio abbastanza presto nella sto- 
ria di Marte. Il numero dei crateri dì im- 
patto sovrapposti a queste strutture sug- 
gerisce che essi devono essersi formali 
verso la fine del periodo in cui il pianeta 
è stato fittamente bombardato dai detriti 
rimasti dopo la formazione del sistema 
solare. Sulla Luna il bombardamento ini- 
ziò a diminuire circa 3,9 miliardi di anni 
fa, e sì ha ragione di credere che su 
Marte ciò avvenne all'incirca nello stesso 
periodo. 

Come si può mettere a confronto con 
precisione l'attività vulcanica su Marte 
con la stessa sulla Terra? La teoria della 
tettonica a zolle sostiene che la crosta ri- 
gida della Terra è divisa in gigantesche 
zolle che si muovono lateralmente Puna 
rispetto all'altra. Le zolle si allontanano 
presso le dorsali medio-oceaniche dove si 
forma nuova crosta e si avvicinano e gal- 
leggiano sopra o sotto Puna all'altra nel- 
le zone di subduzione che generalmente 
sì riconoscono nelle catene di isole o nel- 
le montagne di recente formazione. Il ti- 
po di attività vulcanica sulla Terra varia 
a seconda della sua dislocazione rispetto 
ai limiti di zolla e tutti i tipi sono influen- 
zati dal moto delle zolle. Il primo tipo è 
quello che si riscontra nelle dorsali me- 
dio-oceaniche dove si forma continua- 
mente nuova crosta a causa della gra- 
duale risalita dì magma che occupa il 
vuoto tra le zolle divergenti. Il secondo 
si riscontra dove le zolle si avvicinano: 
una si accavalla all'altra e quest'ultima 
fonde parzialmente. Il terzo tipo si può 
riscontrare anche al centro di una zolla 
quando questa va alla deriva al di sopra 
di un «punto caldo» del mantello. Un 
ulteriore possibile e più importante tipo 
di vulcanismo è rappresentato dagli 
espandimenti basaltici del Columbia Ri- 
ver Basin, negli USA, e dallo scudo ba- 
saltico del Deccan in India. Non si sa 
ancora che relazione ci sia tra queste 
strutture e il movimento delle zolle che, 
d'altro canto, sono particolarmente im- 
portanti per gli studi planetari perché 
qualcosa di analogo, anche se di dimen- 
sioni molto maggiori, è visibile sulla Lu- 
na, su Marte e probabilmente su Mer- 
curio. 

La crosta di Marte non sembra essere 
divisa in zolle che si muovono Puna ri- 
spetto all'altra. Infatti non vi è stato os- 
servato nulla di simile al vulcanismo che 
si riscontra sulla Terra in corrispondenza 



delle dorsali medio -oceaniche, D'altro 
canto, è difficile essere sicuri dì questo 
fatto perché questo tipo di vulcanismo 
non dà luogo a strutture vulcaniche di 
forma inequivocabile. Inoltre, le catene 
ricurve delle montagne a pieghe che sulla 
Terra caratterizzano le giunzioni delle 
zolle convergenti, sono praticamente as- 
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La più evidente regione vulcanica di Mar- 
te è quella di Thareis» mostrata nella nari a 
qui sopra traila dalla carta topografica dì 
Marte prodotta dal US Geologica! Survey, 
Le isoipse che sono state omesse sai vul- 
cani elessi, indicano le quote al dì sopra 



senti su Marte; in realtà, su Marte sono 
assai rare strutture di compressione di 
qualsiasi tipo. Tuttavia, se la crosta di 
Marte non è suddivisa in zolle mobili, 
non c'è da sorprendersi se le strutture 
vulcaniche che sulla Terra si formano 
tipicamente in corrispondenza della giun- 
zione tra le zolle come risultato del loro 



moto, siano rare o assenti su Marte. 
Il vulcanismo nelle zone di subduzione 
sulla Terra tende a essere violento e pi- 
roclastico perché la lava è molto viscosa 
e contiene diverse sostanze volatili. I vul- 
cani della «cintura di fuoco» che deli- 
neano le zone di subduzione intorno al 
Pacifico sono caratterizzati da attività 



esplosiva e dalla grande quantità di ce- 
nere che emettono, 11 tipo di vulcano che 
sì manifesta nelle zone di subduzione è 
uno strato vulcano conico formato da 
un'alternanza di strati di ceneri e lava. 
Gli stratovulcani sono rari su Marte, an- 
che se sono state individuate diverse 
strutture che hanno tutta l'apparenza di 
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di un livello di riferimento individuato da una pressione atmo- 
sferica marziana dì 6,1 mi Ili bar (0,0061 volle la pressione almo* 
s ferir a che si registra sulla Terra al livello del mare/, I contorni 
metto nu in evidenza V ampio rigonfiamento provvisoriamente 
chiamalo Syria Rise poiché è il più alto dei Syria Plamim ; qua- 
si o rigonfiamento è largo 5000 chilometri e alto 7 e bu di esso 



crescono i tre vulcani a scudo monte À sera cu s, monte Pavonis e 
monte Arsia. Le fratture sì irradiano verso t'esterno per migliaia 
di chilometri rispetto al centro del rigonfiamento e sono proba- 
bilmente nate contemporaneamente a esso, ti grande canyon 
delle Vallea Marineria, il più imponente di Marte, è parte del 
sistema di fratture ed è anch'esso disposto in direzione radiale. 
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piccoli coni vulcanici, Gli strato vulcani, 
comunque, sono molto più piccoli di 
quelli a scudo; per questa ragione, è 
bene sottolinearlo, è difficile riconoscerli 
e identificarli con sicurezza. Forse su 
Marte gii stratovutcani ci sono, ma se è 



così, essi non sono ancora stati ricono- 
sciuti. In ogni caso non è stato trovato 
nulla di simile agli allineamenti di strato- 
vulcani corrispondenti alle catene di isole 
terrestri. 

I due altri principali generi di vulcani 



terrestri - e cioè quelli che si sviluppano 
sui «punti caldi» e quelli che danno luo- 
go alle vaste eruzioni areali - sono ben 
rappresentati su Marte. Gli esempi terre- 
stri più grandi e rappresentativi di strut- 
ture vulcaniche sviluppatesi in relazione 
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L'aureola di terreni assai irregolari che si estende attorno al 
grande vulcano a st-udo monte Olympus, è chiaramente colle* 
eata al vulcano stesso: questa fotografia lo dimostra con eviden- 



za. Non è in vere chiaro quale ne sia l'origine. Il grande vulca- 
no a scudo ha un diametro compreso ira 5(K) e 600 ehilome* 
tri e termina bruscamente con una carpala alla 4000 metri. 



a punti caldi sono i vulcani a scudo delle 
Hawaii. Gli scudi attivi si trovano al- 
F estremità sudoriemale della catena Ha- 
waii -Emperor, un allineamento di vulca- 
ni estinti che si estende per parecchie 
migliaia di chilometri attraverso l'oceano 
Pacifico. I vulcani sono progressivamen- 
te più amichi a mano a mano che au- 
menta la distanza dall'attuale luogo di 
attività vulcanica posto sul lato sudorien- 
tak della principale isola hawaiana. 

Si suppone che tale catena sia il risul- 
tato del movimento della litosfera {la 
crosta e parte del mantello superiore) so- 
pra un punto caldo situato nel mantello 
superiore. Come la zolla si muove verso 
nord-ovest, spuntano nuovi vulcani a 
sud-est e quelli vecchi muoiono, lascian- 
do una traccia di vulcani estinti che se- 
gnala il percorso della zolla sopra il pun- 
to caldo. Sembra che ciascun vulcano 
della catena subisca lo stesso ciclo evolu- 
tivo. All'inìzio la tranquilla fuoruscita 
della lava edifica rapidamente lo scudo 
vulcanico; segue poi uno stadio esplosivo 
con minor produzione di lava; Infine il 
vulcano si estingue. 

In diversi casi ì grandi scudi vulcanici 
di Mane assomigliano a quelli hawaiani 
durante la loro prima fase di formazio- 
ne. Come abbiamo visto, la pendenza e 
la struttura superficiale dei vulcani di 
Marte indicano che essi sono stati co- 
struiti da lava a bassa viscosità. Le cal- 
dere centrali sono caratterizzate da pare- 
ti curve e un fondo relativamente piatto 
a somiglianza di quelle del Mauna Loa e 
del Kitauea nelle Hawaii, che si trovano 
ancora in fase di formazione. Con ogni 
evidenza, tuttavia, i vulcani marziani non 
passano attraverso lo stadio finale piro- 
clastico. Nei vulcani hawaiani i coni di 
cenere, durante il loro ultimo stadio di 
formazione, tendono a riempire la calde- 
ra sommitale e ciò trasforma completa- 
mente il loro aspetto esteriore. 

Su Marte le caldere degli scudi vulca- 
nici hon sembrano presentare alcun cono 
di ceneri. Ciò sta semplicemente a indi- 
care che il vento ha spazzato via tutti i 
prodotti piroclastici o che i coni sono 
troppo piccoli e bassi per poter essere ri- 
conosciuti. D'altra parte, tenuto conto 
della totale mancanza di resti di coni 
nelle caldere della catena degli scudi di 
Tharsis, sembra più probabile che non si 
sia mai verificato uno stadio piroclastico 
finale. Se le cose stanno cosi, è possibile 
che lo stadio piroclastico nell'evoluzione 
degli scudi hawaiani sia il risultato di 
mutamenti verificatisi alla superfìcie e 
connessi con il movimento delle zolle 
piuttosto che di qualche mutamento in 
profondità nel mantello. 

Ciò che più colpisce guardando gli 
scudi hawaiani e quelli marziani è la 
maggiore dimensione di questi ultimi. 
Tale differenza è anche comprensibile se 




Ceraunius Tholus è il nome del vulcano a scudo che compare poco a sinistra del cen- 
tro di questa fotografìa. Dalla caldera scende un canale largo due chilometri che 
termina nella pianura sottostante. Foco sopra sono visibili altre strutture vulcaniche. 




\ pulì mari* Falera è il nome del vulcano antico e parzialmente eroso visibile iu alto a 
(feltri in questa fotografia; si trova circa 2000 chilometri a sud-est delia regione Ely- 
sium. Sembra essere più antico di qualunque altro vulcano sia di Tliarsis sia di Elysiuuk 
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vista nel quadro del movimento delle 
zolle. Gli .scudi hawaiani hanno una vita 
relativamente breve. Essi sì sviluppano 
soltanto se rimangono a lungo sopra la 
sorgente magmatica in posizione stazio- 
naria e muoiono quando il movimento 
delle zolle li trascina via. Gli scudi mar- 
ziani, d'altro canto, sono in posizione 
fissa al di sopra di una sorgente magma- 
tica: cosi continuano a svilupparsi per 
lunghi periodi di tempo, limitati soltanto 
dall'entità deiralimen fazione in materia- 
le magmatico e da quella della pressione 
interna necessaria a spingere questo mag- 
ma fino alla superficie, il risultato è 
l'accumulo di una enorme quantità di 
materiale vulcanico. 

T dati recentemente raccolti sull'età e il 
volume dei vulcani della catena Ha- 
waii-Emperor indicano che il ritmo me- 
dio di eruzione lavica negli ultimi 50 
milioni di anni dal punto caldo sotto le 
Hawaii è di 0, 1 chilometro cubo di lava 
per ogni anno. A questo ritmo, l'edificio 



principale del monte Olympus si sarebbe 
formato in 200 milioni di anni, un perio- 
do relativamente breve della storia di 
Marte. Le grandi dimensioni degli scudi 
marziani, perciò, riflettono probabilmen- 
te la stabilità della crosta del pianeta e 
non indicano un ritmo elevato dì eruzio- 
ne lavica. Quindi se le strutture sono 
antiche, come si pensa siano, è probabile 
♦ che i ritmi eruttivi su Marte siano molto 
bassi e che l'intero pianeta abbia un'atti- 
vità vulcanica nettamente inferiore a 
quella terrestre. Questa considerazione è 
avallata dalla conservazione fino al gior- 
no d'oggi di cosi larga pane di ciò che 
sembra essere un terreno crateri zzato agli 
albori della storia stessa del pianeta. 

Tharsis, La più importante regione vul- 
canica marziana, si trova su un enorme 
rigonfiamento della crosta del pianeta, 
vicino al centro di una fitta rete di strut- 
ture radiali, 11 rigonfiamento è largo cir- 
ca 5000 chilometri e il suo punto più aito 
sale fino a 7 chilometri» il centro del 
rigonfiamento è in Syria Planum a sud- 
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La regione Elysìum è la seconda delle regioni vulcaniche di Marte, Anch'essa mostra 
la presene di un ri gonfi amento nella crosta marziana ampio ma più piccolo di quello 
presente in Tharsis : ha un diametro di 2000 chilometri e un'altezza dì 2-3 chilometri. 



^est della regione Tharsis, vicino alla in- 
tricata struttura a fratture di Noctis La- 
byrinthus, sul lato occidentale del grande 
canyon Valles Marinerìs. Il rigonfiamene 
to, chiamato per il momento Syria Rise, 
è asimmetrico: la sua pendice nordocci- 
dentale, dove si trovano i vulcani di 
Tharsis, ha una pendenza doppia di quel- 
la del versante opposto. Sembra esserci 
un analogo rigonfiamento in Elysium, la 
seconda principale regione di Marte, an- 
che se pare essere più piccolo: è lungo 
circa 2000 chilometri, alto due o tre e 
senza fratture. 

Sebbene, in linea generale, le fratture 
si irradino dal centro del Syria Rìse, esse 
localmente deviano dalla direzione radia- 
le e tendono a concentrarsi in aree spe- 
cifiche. L'area più intensamente frattu- 
rata è a nord -est di Tharsis, dove un 
allineamento di fratture disposte a ven- 
taglio converge sulla linea dei vulcani di 
Tharsis. A sud-ovest dei vulcani appare 
un ventaglio opposto» assai meno svilup- 
pato. Un'altra zona intensamente frattu- 
rata corre in direzione sud -sudest dal 
monte Pavonis e forse lo sviluppo del 
canyon Valles Marineris verso est è stato 
condizionato dalle fratture. È altresì cer- 
to che le rocce intensamente fratturate 
passano al di sotto della maggior parte 
delle giovani pianure della regione Thar- 
sis poiché, ovunque i terreni più antichi 
affiorano, appaiono assai accidentati e 
irregolari. Le fratture attorno al Syria 
Rise sono cosi abbondanti da occupare 
quasi completamente un intero emisfero 
marziano, È chiaro che la loro formazio- 
ne è stato Favveni mento più importante 
della storia di Marte. Questo evento, 
molto probabilmente, è connesso in qual- 
che modo con la formazione del rigon- 
fiamento e con la presenza nella regione 
della sorgente delPattività vulcanica. 

Qualsiasi teoria sull'origine del Syria 
Rise deve tener conto di una caratteristi- 
ca peculiare: La mancanza di quella che è 
chiamata compensazione i so statica. Sulle 
montagne della Terra e altrove, i pìcchi 
più elevati corrispondono generalmente 
alla presenza di materiale leggero dotato 
di radici che affondano profondamente 
nel mantello pesante; le terre più basse 
sono normalmente zone poste laddove la 
crosta è più sottile, cosicché il mantello è 
più prossimo alla superfìcie. Ne risulta 
che tra topografia e gravità non vi sono 
le correlazioni che ci si aspetterebbe: di 
solito, sulle montagne non esiste nessuna 
anomalia positiva di gravità (aumento 
della gravità) e sulle pianure nessuna 
anomalia negativa dì gravità (diminuzio- 
ne della gravità). 

f o stesso accade per Marte, ad eccezio- 
ne della regione di Syria Rise e le sue 
immediate vicinanze. Un'analisi detta- 
gliata del percorso orbitale di Marìner 9, 



eseguita dal Jet Propulsion Laboratory, 

ha mostrato che esiste una anomalia po- 
sitiva di gravità sul Syria Rise e una cor- 
rispondente negativa negli adiacenti ba- 
cini di Amazonis Planitia e Chryse Pia- 
nura . Tali dati implicano che una cena 
quantità di materiale leggero è stato tra- 
sferito internamente dalle zone basse ver- 
so quelle alte durante la formazione del 
Syria Rise e che il pianeta non è riuscito 
a compensare più tardi con la ridistribu- 
zione questo fenomeno. Se il rigonfia- 
mento si è formato un miliardo di anni 
fa, come sembra probabile, la mancanza 
di compensazione isostatica pone un li- 
mite inferiore alla viscosità interna del 
mantello marziano. 

Non si conosce la causa della forma- 
zione di Syria Rise. Si possono azzardare 
due ipolesi: la convezione del mantello o 
la presenza di un punto caldo. La con- 
vezione del mantello è stata da tempo 
presa in considerazione per spiegare la 
formazione sulla Terra di certi tipi di 
attività vulcanica. La sua più recente va- 
riante è Pipotesi del canale di calore 
(piume), una densa e graduale risalita di 
materiale ben localizzata dal profondo 
del mantello. Gli effetti meccanici dei 
canali di calore, l'espansione termica e il 
parziale aumento di fusione della crosta 
sopra di esso, fanno sì che la soprastante 
litosfera si fratturi e infine magnetizzi. 
Tale ipotesi è stata estesa per spiegare il 
fatto che gli sforzi alla base della litosfe- 
ra possono essere cosi intensi da provo- 
carne la frattura in nuove zolle che si 
muovono lontano dal punto di eruzione. 
Se la causa della formazione di Syria 
Rise è un canale di calore, esso doveva 
essere molto più grande dì quello propo- 
sto per spiegare la localizzazione dei vul- 
cani terrestri o gli effetti di tale canale 
sono stati amplificati dalia sua prolunga- 
ta azione su una crosta stabile, assai più 
spessa di quella terrestre. 

g ulla Terra, le strutture più simili a 
Syria Rise sono ampi sollevamenti 
che raggiungono altezze tra 1 e 10 chilo- 
metri e ampiezze di parecchie migliaia di 
chilometri. A causa del movimento delle 
zolle, tuttavia, tali sollevamenti tendono 
ad avere una vita più breve di Syria Rìse. 
Sembra che in qualche caso, non appena 
il sollevamento si è formato, si sviluppi- 
no delle fessure e la litosfera si divida in 
nuove zolle. Su Marte la crosta deve 
essere troppo spessa perché si possa rom- 
pere. Il suo spessore può essere dedotto 
dall'altezza dei vulcani. La colonna idro- 
statica necessaria per pompare magma 
fin sulla cima dei vulcani di Tharsis ri- 
chiede che il magma fonda a una pro- 
fondità di almeno 200 chilometri sotto la 
superficie, cioè a una profondità circa 
quattro volte più grande di quella neces- 
saria ai vulcani hawaiani. Così la lito- 




Quetta fotografia ad alla risoluzione mostra la Bonitnìtà del manie Elysiunn Dalla cal- 
dera centrale, del diametro ili 13 chilonieiri. si irradiano canali, cioè depressioni na- 
ie da tunnel lavici la cui voha è crollata, I crateri pia piccoli sono elrutlure da impano* 




T.a cima di Hecates Tholus è costituita da una raldera complessa, del diametro di 12 
chilometri, con un certo numero dì fessure e di allineamenti di crateri e di canali. 
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Una delle più amiche sirmiure vulraniriic-dì Marte è quella dì Tyrrhenum Patera (fu 
ulto u destra)* È «iluaU nella regione Besperìa 1 n«-HYitii&fero meridionale, in cui pia* 
nure valva ti hìte relaliv umilile antiche sembrano coprire la maggior parie dei grandi 
crateri vìfÌìmIL Il reniru di Tjrriieniuin Patera e mui ile pressione complessa eirrondata 
da un anello di frattura del diametro, di circi 15 chilometri. Canali, colline e depres- 
sioni interessano la superfìcie per un raggio di circa 200 chilometri a punire duirancllo* 



sfera marziana, al tempo della formazio- 
ne dei vulcani di Tharsis era considere- 
volmente più spessa della litosfera terre- 
stre. Anch'essa deve essere stata sotto- 
pose a sforzi simili a quelli che hanno 
provocato la frattura della litosfera ter- 
restre, ma la fratturazione non e avvenu- 
ta a causa del maggiore spessore della 
crosta marziana. Dunque, in essa devo- 
no essere ancora conservati gli effetti di 
quel tipo dì sforzi che ha causato la frat- 
tura delia crosta terrestre; nello stesso 
tempo, questi effetti non sono complica- 
ti dalla sovrapposizione del movimento 
delle zolle. Quindi, su Marte è possibile 
esaminare le conseguenze di processi av- 
venuti a grande profondità molto più 
direttamente che non sulla Terra. 

Con ì dati forniti da Martner 9 gli 
studiosi si sono dedicati con particolare 
attenzione al problema della determina- 
zione delle età assolute delle strutture 
superficiali di Marte. L'argomento è con- 
troverso e le differenze tra le varie inter- 
pretazioni non sono state in alcun modo 
risolte* Le principali difficoltà consisto- 
no nello stabilire il ritmo con il quale si 
formano i crateri di impatto sulla super- 
fìcie marziana e quello al quale essi ven- 



gono distrutti dairerosìone e dal seppelli- 
mento. A questo riguardo, abbiamo buo- 
ni dati per ì crateri di impatto sulla Luna 
durante almeno gli ultimi 4 miliardi di 
anni. Sono stati ottenuti tramite la com- 
parazione tra il numero di crateri sovrap- 
posti su un'unità geologica e la sua età 
assoluta determinata sulla base dell'ana- 
lisi dei campioni raccolti in loco. 

Sulla Luna il ritmo d'impatto sembra 
essere stato alto intorno ai 3,9 miliardi di 
anni fa; poi è declinato rapidamente ad 
un livello molto più basso che è tale da 
allora. Si è potuto sapere ciò sulla base 
della ben nota dicotomia della superficie 
lunare: la sua separazione cioè in monta- 
gne densamente craterizzate e in pianure 
scarsamente craterizzate. Le aree densa- 
mente craterizzate si sono formate prima 
del rapido abbassamento del ritmo di 
impatto, mentre quelle scarsamente cra- 
terizzate si sono formate dopo dì esso. Le 
superfìci a craterizzazione intermedia so- 
no rare perché esse si sarebbero potute 
formare solo durante il breve intervallo 
tra la fase del rapido declino e la succes- 
siva. 

Finché non si avranno età assolute dei 
campioni del suolo marziano, i ritmi di 



impatto devono essere dedotti indiretta- 
mente. Vi sono due modelli teorici di 
base. Nel primo, i ritmi di impatto di 
Marte e della Luna hanno una storia 
abbastanza simile; nel secondo, i recenti 
ritmi di impatto di Marte sono assai più 
alti di quelli della Luna. Chiaramente le 
età delle zone scarsamente craterizzate 
fornite dal secondo modello sono più 
giovani di quelle fornite dal primo. 

Sono stali proposti anche diversi mo- 
delli riguardo alla storia della distruzione 
dei crateri. Sulla Luna il meccanismo 
fondamentale che causa la distruzione 
dei crateri è il verificarsi di altri impatti. 
Altri fattori, come lo slittamento del suo- 
lo a causa di scosse sismiche, possono 
avere importanza locale, ma la storia 
della distruzione, nella maggior parte dei 
casi, può essere descritta esaurientemente 
soltanto sulla base dei fenomeni di im- 
patto. Su Marte, il vento, insieme con gli 
impatti e il vulcanismo, è un efficace 
agente di distruzione dei crateri; anche 
l'acqua, qualche volta, lo è allo stesso 
modo. L'efficacia di tali processi eolici e 
fluviali può estendersi in ampia misura 
sia nello spazio sia nel tempo, cosi che 
tali ritmi non possono essere definitiva- 
mente determinati. 

T 1 ulti coloro che si occupano di questo 
problema sono d'accordo che è ne- 
cessaria una serie di episodi diversi di 
distruzione per spiegare la scarsità di 
piccoli crateri nelle zone densamente cra- 
terizzate e la differenza di forma tra i 
crateri piccoli e quelli grandi. 1 punti su 
cui le opinioni dei diversi ricercatori dif- 
feriscono sono il numero e la datazione 
dei singoli episodi. Per esempio, Lauren- 
ce Soderblom del US Geologìcal Survey 
sostiene che la storia degli impatti su 
Marte è stata simile a quella della Luna e 
che almeno nella regione equatoriale, il 
periodo ad alta distruzione coincide con 
il periodo di intenso bombardamento ini- 
ziale, terminato circa 3,8 miliardi di anni 
fa. Altri ricercatori sostengono che i rit- 
mi di impatto su Marte sono più elevati 
che sulla Luna e sono convinti che i 
principali episodi di distruzione sono av- 
venuti recentemente, tra 200 e 450 milio- 
ni di anni fa. 

Il modello di Soderblom ha come con- 
seguenza l'effetto di disporre tutti gli 
eventi vulcanici finora identificati lungo 
tutti gli ultimi 4 miliardi di anni della 
storia di Marte; gli altri modelli tendono 
a condensare nel recente passato tutti gli 
eventi identificati. Una comparazione 
dettagliata dei vari modelli esula da que- 
sta discussione. Personalmente io tendo 
a credere corretto il modello di Soder- 
blom anche se mi rendo perfettamente 
conto che diversi aspetti della storia della 
distruzione devono ancora essere adatta- 
ti a esso. 



Una statistica dei crateri si può fare 
meglio che altrove nelle pianure. Quelle 
intorno agli scudi della regione Tharsis 
indicano un'età media di circa 200 milio- 
ni di anni. La densità dei crateri in que- 
ste pianure è notevolmente variabile da 
luogo a luogo: parti di esse possono 
essere assai più giovani o più vecchie 
della media. Le pianure a nord della 
regione Tharsis, vicino all'anello di frat- 
tura di Alba Patera, quelle a» sud-est nel 
Syria Planum e nel Sinai Planimi e quel- 
le di Elysium sembrano avere tutte un'e- 
tà compresa tra 1 e 2 miliardi di anni. 
Altre pianure più vecchie, come quelle di 
Lunae Planum a est di Tharsis e quelle 
di Hesperia Planum intorno a Tyrrhe- 
num Patera, danno invece un'età tra 3,5 
e 4 miliardi dì anni. 

A nche i vulcani possono essere datati, 
ma i risultati sono molto meno si- 
curi a causa della limitatezza delle stati- 
stiche e della difficoltà di distinguere i 
crateri vulcanici da quelli di impatto, 
Comunque, ì crateri vulcanici danno ge- 
neralmente età assai simili a quelle delle 



pianure circostanti. Il monte Olympus 
sembra avere 200 milioni di anni; i due 
vulcani più settentrionali della catena di 
Tharsis 400 milioni di anni e il vulcano 
più meridionale (monte Arsia) 800 milio- 
ni di anni. Per quanto la statistica sia 
scarsa, gli scudi vulcanici più piccoli nel- 
la regione Tharsis sembrano avere età 
compresa tra 1 e 2 miliardi di anni. 
Anche l'età dell'anello di frattura Alba 
Patera e dei vulcani di Elysium sembra 
essere compresa tra 1 e 2 miliardi di an- 
ni. Età di 3,5 o 4 miliardi di anni si rica- 
vano invece per Tyrrhenurn Patera in 
Hesperia e per i due vulcani sul bordo di 
Hellas, Hadriaca Patera e Amphitriies 
Patera. In questo modo, secondo il mo- 
dello di Soderblom,. la formazione degli 
scudi vulcanici e delle pianure vulcaniche 
è diluita lungo tutta la storia del pianeta. 
È bene sottolineare, tuttavia, che le età 
citate sono estremamente incerte e abba- 
stanza subordinate al modello. 

Oggi Marte è ancora vulcanicamente 
attivo? Molti indizi suggeriscono di sì. 
Primo, secondo il modello di Soderblom, 
i vulcani sembrerebbero essere stati attivi 



almeno fino a 200 milioni dì anni fa, 
cioè fino a quando era già trascorso il 
96% dell'intera storia di Marte. Se que- 
sto è vero, l'attività vulcanica sul pianeta 
si è manifestata per miliardi di anni ed è 
improbabile che essa sì sia fermata pro- 
prio quando noi abbiamo cominciato ad 
occuparcene. Secondo, la variabilità nel- 
la densità di craterizzazione delle pianure 
vulcaniche della regione di Tharsis fa 
pensare che parti delle pianure vulcani- 
che siano più giovani dell'età media di 
200 milioni di anni. Terzo, il fatto di 
non poter riconoscere superfìci più gio- 
vani dì 200 milioni di anni non significa 
che esse non esistono. Se la cronologia di 
Soderblom è esatta, il ritmo dell'attività 
vulcanica è basso. Di conseguenza, non 
possiamo aspettarci di trovare estesi de- 
positi vulcanici che si siano accumulati 
proprio in quel breve periodo della storta 
di Marte rappresentato dagli ultimi 200 
milioni di anni. Inoltre, qualunque cro- 
nologìa alternativa a quella di Soderblom 
fornisce età anche minori e aumenta così 
la probabilità che su Mane sia ancor og- 
gi presente qualche attività vulcanica. 




Un'altra struttura vulcanica antica è Hadriaca Patera (a sini* 
*im), posta stili 1 orlo nordorientale del bacino d'impatto Hellas 
nell'emisfero meridionale, ÀI suo centro si trova una zona cir- 



colare del diametro di circa 70 chilometri rispetto alla quale 
per un raggio di 300 chilometri sì estendono dorsali di modesta 
altitudine. In diversi luoghi la struttura è interrotta da crateri. 
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La ricerca di nuove famiglie 
di particelle elementari 

Negli esperimenti con neutrini di alta energia è apparsa almeno una 
particella che non si inserisce in alcuna delle famiglie note. La nuova 
particella deve rappresentare qualche nuova proprietà della materia 

di David B. Cline, Alfred K. Mann e Carlo Rubbia 



Nel continuo alternarsi di scoperte 
sperimentali e spiegazioni teori- 
che della fisica moderna, quello 
attuale è un momento di felici coinci- 
denze. Un certo numero di macchine 
per la produzione di particelle elemen- 
tari ha cominciato a funzionare da po- 
co e sono stati inventati nuovi appa- 
rati e nuove tecniche per la rivelazio- 
ne delle particelle. Nello stesso tempo 
innovazioni teoriche hanno fornito e- 
iementi che fanno prevedere resisten- 
za di stati sconosciuti della materia da 
scoprire con le nuove macchine. Que- 
sta convergenza tra teoria ed esperi- 
menti ha ispirato una diligente ricerca 
di nuove famiglie di particelle elemen- 
tari. Uno dei risultati dì tale ricerca 
è stata la scoperta delle particelle chia- 
mate I o psi avvenuta nel 1974 presso 
il Laboratorio nazionale di Brookha- 
ven e presso il Centro dell'acceleratore 
lineare di Stanford. Almeno un'altra 
particella con proprietà insolite è stata 
rivelala presso il Laboratorio nazionale 
dell'acceleratore Fermi (Fermi lab). Non 
è ancora chiaro se i due nuovi tipi di 
particelle siano o no strettamente cor- 
relati. 

La particella osservata al Fermilab 
ha una massa e una vita media che 
la pongono in una regione dello spet- 
tro delle particelle elementari tuttora 
pressoché inesplorata. La particella è 
stata prodotta al Fermilab dalle inte- 
razioni di un intenso fascio di neutri- 
ni di alta energia e la sua esistenza è 
stata dedotta indirettamente dalla pre- 
senza di neutrini tra i suoi prodotti di 
decadimento. L'esperimento dipendeva 
criticamente dalle particolari proprietà 
dei neutrini e non fu possibile realiz- 
zarlo fino a quando non si resero di- 
sponibili l'apparecchiatura e le tecni- 
che per lo studio di queste sfuggenti 
particelle. 

La nuova particella non è soltanto 
una che si aggrega a una delle tante 
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famiglie di particelle elementari note; 
essa è importante in quanto rivela resi- 
stenza di una famiglia del tutto nuova. 
L'esistenza della nuova famiglia impli- 
ca a sua volta che vi sia una qualche 
proprietà della materia finora non os- 
servata che differenzia le particelle dei- 
la nuova famiglia da quelle più note. 
Fino a questo momento la natura di 
tale proprietà è ignota e nell'interpre- 
tazione degli esperimenti del Fermilab 
c'è più confusione che chiarezza, Effet- 
ti va mente nella fisica delle particelle 
di oggi c'è più eccitazione che in qual- 
siasi altro momento degli ultimi de- 
cenni. 

fisici accettano quattro interazio- 
ni fondamentali delta materia o f 
in altri termini» quattro forze fonda- 
mentali. Esse sono chiamate forza for- 
te, elettromagnetica, debole e gravita- 
zionale. Se si pone uguale a 1 la forza 
forte» l'intensità della forza elettroma- 
gnetica risulta di 1/137, pari a circa 
IO -3 » quella della forza debole è tUf*. 
e quella della gravitazione è IO" 3 *, 
Quando due particelle interagiscono 
attraverso la mediazione di una di tali 
forze, si pensa che la trasmissione del- 
la forza consista nello scambio di una 
particella intermedia caratteristica di 
tale forza. L'intensità dell'interazione è 
collegata al tempo necessario per lo 
scambio e alla distanza alla quale lo 
scambio può verificarsi. Il tempo e la 
distanza a loro volta dipendono dalle 
proprietà della particella scambiata. 

Le interazioni forti avvengono nor- 
malmente in circa IO" 23 secondi e la 
forza forte è considerata tale proprio 
perché essa è capace di produrre una 
variazione in un intervallo di tempo 
così breve. L'interazione elettromagne- 
tica ha una durata circa 137 volte mag- 
giore, cioè circa IO' 31 secondi. La du- 
rata dei processi deboli varia notevol- 
mente con l'energia dell'interazione e 



può variare da IO" 11 secondi fino a 15 
minuti. 

Si pensa che il raggio d'azione delle 
interazioni fondamentali sia inversa- 
mente proporzionale alle masse delle 
particelle scambiate. Per l'interazione 
elettromagnetica questa relazione è sta- 
ta confermata: la forza elettromagne- 
tica viene trasmessa dai fotoni, che 
hanno massa nulla, e il raggio d'azione 
della forza è infinito. Anche la parti- 
cella attraverso la quale si trasmette 
la forza gravitazionale» il gravitone, do- 
vrebbe essere a massa nulla per poter 
render conto del raggio di azione infi- 
nito della gravi (azione, ma i gravito- 
ni non sono stati ancora rivelati. La 
forza forte viene trasmessa dalle parti* 
celle chiamate mesoni, che sono dota- 
te di massa, e il risultato è che la for- 
za forte ha un raggio d azione finito. 
11 mesone meno pesante, il mesone pi 
greco, o pione, ha una massa di circa 
140 MeV, cioè 140 milioni di elettron- 
volt (nella moderna fìsica delle alte 
energie si usa indicare la massa di 
una particella in termini della sua e- 
n ergi a equivalente). Il raggio d'azione 
dell'interazione forte è di circa 10" li 
centimetri» il che corrisponde all'incir- 
ca alle dimensioni delle particelle co- 
stituenti i nuclei atomici. 

La forza debole ha un raggio d'azio- 
ne molto corto; quando venne descritta 
per la prima volta da Enrico Fermi nel 
1934, si pensava che il suo raggio d'a- 
zione fosse nullo, cosa che avrebbe ri- 
chiesto una particella intermedia di 
massa infinita. Teorie pia recenti sug- 
geriscono che la forza debole abbia 
una certa estensione nello spazio, an- 
che se con un raggio d'azione estre- 
mamente piccolo: minore dì IO" 15 cen- 
timetri, ovvero un centesimo di quello 
della forza forte. Le particelle scam- 
biate nelle interazioni deboli si prevede 
perciò che siano molto pesanti; le mi- 
sure eseguite al Fermilab suggeriscono 



una massa minima di 20 GeV f cioè 20 
miliardi di elettronvolt Queste parti- 
celle non sono state rivelate, ma han- 
no avuto un nome; per molti anni 
sno state chiamate particelle W. 

Delle quattro interazioni fondamen- 
tali solo la gravitazione è universale. 
La forza debole agisce su qualsiasi par- 
ticella, fatta eccezione per il fotone. 
La forza elettromagnetica riguarda 
principalmente le particelle dotate di 
carica elettrica. La forza forte è la più 
selettiva; essa ha la funzione fonda- 
mentale dì suddividere le particelle e- 
lementari in due grandi gruppi, gli 
adroni, che «sentono* la forza forte 
e i leptoni, che non la « sentono >. 

Le particelle vengono classificate al- 
l'interno di tali gruppi secondo un 
complesso sistema di numeri quantici» 
assegnati sulla base di misure speri- 
mentali. I numeri quantici descrivono 
le proprietà di una particella allo stes- 
so modo in cui un elenco di connotati 
può descrivere un individuo. L'elenco 
completo dei numeri quantici definisce 
la particella in modo univoco; insieme 
alla massa, tale elenco rappresenta tut- 
to ciò che è possibile sapere sulla par- 
ticella. 

Z^gni numero quantico corrisponde a 
una proprietà che sì conserva du- 
rante le interazioni delle particelle, 
cioè la somma dei numeri quantici re- 
lativi a una data proprietà non varia 
durante l'interazione. Alcuni numeri 
quantici, come il momento angolare 
di spin e la carica elettrica» si conser- 
vano immancabilmente» e così accade 
per l'energia, o per la massa. Nell'in- 
terazione forte tutti i numeri quantici 
si conservano rigorosamente, mentre 
nel H alterazione elettromagnetica si con- 
servano tutti eccetto uno (chiamato 
spin isotopico). Nell'interazione debo- 
le, invece, alcuni numeri quantici qual- 
che volta variano. 1 numeri quantici 
dei quali è violata la conservazione 
sono tutti caratteristici degli adroni e 
comprendono quelle proprietà chiama- 
te stranezza, parità intrinseca e coniu- 
gazione di carica. 

11 più importante numero quantico 
per la classificazione delle particelle 
è il momento angolare di spin. Quan- 
do viene espresso in unità naturali me- 
diante la costante di Planck divisa per 
2~, il suo valore è sempre intero o 
semiintero. Le particelle con valori in- 
teri del momento angolare di spin so- 
no chiamate bosoni, perché seguono 
la statistica detta di Bose-Einstein. Le 
particelle con spin semiintero seguono 
la statistica di Fermi- Dirac e sono 
chiamate fermioni. 

Tutti i leptoni conosciuti sono fer- 
mioni, infatti hanno tutti lo stesso mo- 
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La vita media di una particella viene determinata principalmente dal suo modo di de- 
cadere, e la vila media indica a sua volta come si possa rivelare la particella. Molle 
particelle che possono decadere solo attraverso l'interazione debole hanno vile medie 
re lati va me ni e lunghe e percorrono una distanza considerevole prima di decadere. Le 
loro vite si possono determinare con una misura diretta del loro percorso di volo in 
un ri velai ore di parti celle. Le particelle che decadono attraverso 1* interazione forte o 
elettromagnetica hanno una breve sopravvivenza e i loro percorsi di volo sono troppo 
brevi per essere misurati. Tuttavia le loro vite medie sì possono determinare applicando 
il principio di indeterminazione di Werner-Heisenberg, secondo il quale k vita media 
è inversamente proporzionale all'Indeterminazione dell'energia, o delia massa, della 
particella. Nessuno dei precedenti metodi è applicabile per particelle con vite medie 
intermedie, comprese all' incirca tra 10'" secondi e IO" 11 secondi. Alcune brevi tracce 
di particelle si potrebbero rivelare nelle emulsioni fotografiche, ma la maggior parte 
delle particelle con vite medie comprese in questa regione sì devono rivelare indiret- 
tamente mediante i loro prodotti dì decadimento. Si prevede ebe in questa regione 
(colonne in nero) si trovino parecchi gruppi di particelle e ci si aspetta che esse de- 
cadano attraverso l'interazione debole, ma più rapidamente di altre particelle conosciute. 
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mento angolare di spin pari a 1/2* Tra 
gli adroni, invece, vi sono sia bosonì 
sia fermioni, I bosoni adronìci sono 
i mesoni (particelle che trasmettono la 
forza intensa) e hanno valori dello 
spìn pari a 0, 1, 2 o 3. I fermioni adro- 
nìci formano un gruppo distinto, chia- 
mato barioni, con numeri quantici di 
spìn pari a 1/2,3/2,5/2 e così via. Al- 
l'interno di ciascuno dei principali 
gruppi di adroni le particelle sono rag- 
gruppate in famiglie caratterizzate da un 
solo valore del momento della quantità 
dt moto (o momento angolare) di spin* 



Il fotone e le particelle W non sono 
né adroni né lepioni. Essi hanno spin 
I, quindi sono bosoni; vengono chia- 
mati bosoni vettoriali perché l'equazio- 
ne quantomeccanica che descrive le 
particelle con spin 1 assume la forma 
di un vettore te tradimensionale* Anche 
i gravitoni, dotati di spin 2, sono bo- 
soni, e altrettanto può dirsi per i me- 
soni che trasmettono la forza forte* 
In tal modo tutte le forze fondamen- 
tali si propagano mediante bosoni. 

I barioni con massa più piccola so- 
no quelli con spin 1/2. Ve ne sono ot- 
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Le forze fondameli tuli fra particelle si pensa siano trasmesse da particelle intermedie. 
La stala dei tempi dell'interazione « una misura della sua intensità, mentre il raggio 
d'azione dell'interazione è collegato all'inverso della massa della particella intermedia» 
Certe proprietà, come l'energia, la quantità di molo e la carica elettrica, .sì conservano 
in mite le interazioni; altre invece, definite da numeri quantici come la stranezza, 
non si conservano di regola nelle intera/ ioni deboli. 1/ incanto (o chtirm) è un ipote- 
tico numero quantico simile alla Stranezza, La forza forte agisce solo sulle particelle 
chiamate adroni, cioè barioni e mesoni, LVlellromagnctismo influenza tulle le partirei* 
le con carica elettrica. La forza debole è « sentita » da tutte le particelle, meno il fotone. 



to: due nucleoni (N) con una massa 
media di 939 MeV, una particella lamb- 
da (A) con una massa di 1116 MeV, 
tre particelle sigma (E) con una massa 
media di 1193 MeV e due particelle 
csi (£) con una massa media dì 1317 
MeV. Come vengono spiegate queste 
differenze di massa? Solitamente ven- 
gono attribuite a un'ipotetica quinta 
interazione, chiamata talvolta forza se- 
miforte. La forza semiforte non ha né 
la statura teorica né il supporto speri- 
mentale delle quattro forze fondamen- 
tali, ma viene introdotta con II solo 
scopo dì spiegare le «differenze di 
massa * degli adroni. Se si potesse in 
qualche modo eliminare l'interazione 
semi forte, tutti i barioni a spin 1/2 a- 
vrebbero la stessa massa e formereb- 
bero un solo stato degenere. La forza 
semi forte scinde Io stato degenere in 
particelle di massa differente e la scis- 
sione è seguita dall'introduzione di due 
nuovi numeri quantici, to spin isoto- 
pico e la stranezza. Entrambi sono nu- 
meri quantici « interni *: i loro effetti 
non possono osservarsi direttamente nel 
comportamento di una singola parti- 
cella, ma derivano dalle caratteristiche 
delle famiglie di adroni. 

Attraverso l'interazione semiforte, 
particelle con valori differenti della 
stranezza o dello spin isotopico acqui- 
stano masse differenti (si veda l'ili li- 
st razione in aìro nella pagina a fronte). 
Le particelle lambda e sigma, per e- 
sempto, hanno entrambe stranezza — 1, 
ma avendo valori differenti dello spin 
isotopico (rispettivamente e l) subi- 
scono una differenziazione di massa 
di circa 180 MeV, La csi e il nucleone 
hanno lo stesso spin isotopico, ma diffe- 
riscono dt due unità di stranezza; la 
conseguenza è che la est è di circa 375 
MeV più pesante del nucleone. 

Con un analogo meccanismo Tinte- 
razione elettromagnetica scinde ciascu- 
no stato adronico in particelle di mas- 
sa e di carica elettrica differente (vio- 
lando quindi la conservazione dello 
spin isotopico). Se si potesse eliminare 
la forza elettromagnetica, i due nucleo- 
ni, per esempio, avrebbero identiche 
sia fa massa sia tutte le altre proprietà. 
Dato, però, che la forza elettromagne- 
tica non può essere eliminata, il nu- 
cleone viene scisso in due stati, il pro- 
tone, con carica elettrica + 1 , e il neu- 
trone, con carica elettrica nulla. Essen- 
do la forza elettromagnetica meno in- 
tensa di quella semiforte la differenza 
di massa tra il protone e il neutrone 
e di soli 1,3 MeV, circa 136 volle mi- 
nore di quella tra la particella lambda 
e il nucleone. 

Gli stessi meccanismi danno luogo 
a differenze di massa dello stesso or- 
dine di grandezza tra i mesoni (si veda 



la figura in basso in questa stessa pagi- 
na). I mesoni di massa più piccola so- 
no quelli con momento angolare di 
spin 0; essi comprendono tre pioni (jt), 
quattro kaoni (K) t o mesoni K, i me- 
soni età (t?) ed età' ("')* Gli stati di 
pione e quelli di X differiscono sia 
nello spin isotopico sia nella stranezza 
e presentano una differenza di massa 
di circa 350 MeV, I mesoni età ed età' 
costituiscono un caso particolare: essi 
hanno gli stessi valori dello spìn iso- 
topico e della stranezza, ma differisco- 
no per un ulteriore numero quantico 
e hanno una differenza di massa di 
circa 410 MeV. I pioni vengono ulte- 
riormente scissi dall'interazione elettro- 
magnetica in stati con carica elettrica 
0, +1 e — 1 e con una differenza di 
massa di circa 4 MeV. Le scissioni e- 
iettromagnetiche di massa dei kaoni 
sono più complesse perche i kaoni so- 
no particelle strane. Oltre agli stati 
positivo e negativo vi sono due kaoni 
neutri, con valori di stranezza opposti. 

Anche tra i leptoni si osservano dif- 
ferenze di massa, ma finora non è sta- 
ta trovata per esse una spiegazione 
soddisfacente. L'intera famiglia di lep- 
ioni noti è costituita da quattro par- 
ticelle soltanto: l'elettrone (e), il muo- 
ne (fi) e due tipi di neutrino (v 4 e v^), 

L'elettrone è eccezionalmente legge- 
ro, con una massa di circa 0,51 MeV; 
il muone è circa 200 volte più pesante, 
con 105,6 MeV. Non si conosce alcun 
meccanismo capace di spiegare questa 
differenza di massa e resistenza stessa 
del muone costituisce uno dei più du- 
raturi misteri della fìsica delle parti- 
celle. 

l/elettronc e il muone sono entram- 
bi contraddistinti da un numero quan- 
tico leptonice, indicato rispettivamente 
con L* e Lp. I numeri quantici si con- 
servano in tutte le interazioni e sono 
mantenuti dai due tipi di neutrino. I 
neutrini non hanno carica elettrica e 
non sentono quindi la forza elettro- 
magnetica; in quanto leptoni, essi sono 
anche insensibili alla forza forte. Essi 
possono interagire soltanto attraverso 
la forza debole e il risultato è che inte- 
ragiscono in modo trascurabile con la 
materia. Si pensa addirittura che siano 
privi di massa, ma questo fatto non b 
a n e ora sta to con fé rma to dal l 'esperien za , 

Le maggiori differenze di massa sono 
quelle previste per i bosoni vettoriali. 
Come abbiamo visto, la differenza di 
fiasa» tra il fotone (di massa nulla) e 
le particelle W deve essere di almeno 
20 GeV e potrebbe anche essere mag- 
giore. I bosoni elettricamente carichi 
W* e W^ furono introdotti da Hideki 
Yukawa nel 1935, mentre il bosone 
neutro W* è stalo aggiunto alla fami- 
glia negli anni *60 e ha portato alla 
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Le masse dei barioni si spiegano postulando l'esistenza dì un solo ipotetico slato che si 
» scinde » in particelle dì massa differente, 1 barioni con momento angolare di spia 1/2 
comprendono quattro tipi di particelle: nucleone (iV), lambda (À), sigma (Z) e cai (j?j. 
Es*ì >ubi*cuno una differenza ixpliuingì di massa attraverso un'ipotetica interazione se- 
miforte a seconda dei valori dei numeri quantici dì stranezza e di spin isotopico. Cia* 
scuna di queste particelle si suddivide poi mediante interazione elettro magne lira in 
stati di differente carica elettrica. Per esempio, il nucleone si scinde nel neutrone e nel 
protone Le differenze di massa etcì I roma gnetiche, di entità minore, non sono in graia. 
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Le differenze di massa dei mesoni sono di maggiore entità rispetto a quelle dei barioni, 
ma sono prodotte con gli stessi meccanismi. 1 mesoni con momento angolare di spin 
si scindono in quattro stati mediante l'ipotetica interazione semiforte: pione (rc), 
kaone (K) t età {37) ed età' (jj\ 11 pione e il kaone *ì scindono ulteriormente in slati 
carichi e neutri mediante l'interazione elettromagnetica. Per particelle che decadono 
tramite l'interazione debole remiti della differenza di massa tra gli stati ha effetti sulla 
vita media delle particelle 1 differenze di massa maggiori causano decadimenti più rapidi. 
Si prevede che vi siano nuove famiglie di particelle con maggiori differenze o scissioni 
di massa, e quindi decadimenti deboli più rapidi, rispetto ai mesoni e barioni noti. 
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previsione delle correnti deboli neutre, 
una sorta di interazione in cui le par- 
ticelle interagiscono mediante la forza 
debole senza che vi sìa scambio di ca- 
rica elettrica. Recentemente sono state 
osservate correnti deboli neutre, ma 
questa non può essere considerata una 
prova definitiva dell'esistenza del W* 
(si veda Particelo La rivelazione di 
correnti deboli neutre, di David FL Cli- 
ne, Alfred K, Mann e Carlo Rubbia, 
in *Le Scienze*, n. 80, aprile 1975), 

Previsioni recenti nella massa dei bo- 
soni W" e W arrivano fino a 54 GeV, 
mentre la massa del H^ potrebbe esse- 
re perfino di SO GeV. Queste enormi 
differenze di massa sono postulate da 
ambiziose teorie che tentano di dimo- 
strare che la forza debole e la forza 
elettromagnetica, nonostante la loro 
apparente diversità, sono di fatto sem- 
plicemente due manifestazioni dì un 
solo fenomeno (si veda l'articolo Teo- 
rie unificate dell'interazione tra parti- 
celle elementari, di Steven Weinberg, 
in * Le Scienze >* n. 75, novembre 
1974), Queste teorie interpretano le dif- 
ferenze di massa supponendo che in 
qualche ipotetico stato iniziale tutti e 
quattro i bosoni vettoriali siano privi 
di massa; ne deriva come conseguenza 
che tre delle particelle acquistano una 
massa enorme, mentre la quarta man- 
tiene la sua massa nulla. 

Le teorie unificate delle interazioni 
debole ed elettromagnetica suggerisco- 
no anche che possano esservi altri lep- 
toni, che dovrebbero essere molto più 
pesanti di quelli conosciuti. Sta i bo- 
soni pesanti W che i leptoni pesanti 
supplementari hanno lo stesso ruolo 
nelle teorie: essi eliminano certi ter- 
mini matematici (divergenze) che altri- 
menti farebbero perdere alle teorie si- 
gnificato e capacità previsionale. 

T?ra le dozzine di particelle identifica- 
te, solo una minima parte di esse 
è stabile e costituisce i componenti del- 
la materia ordinaria. Il fotone è noto 
come stabile; i principi fondamentali 
della meccanica quantistica affermano 
che esso non può decadere. Il protone 



e l'elettrone sono considerati stabili e 
tale supposizione è sostenuta dall'evi- 
denza sperimentate secondo la quale le 
loro vite medie devono essere maggiori 
di molti ordini di grandezza dì quella 
che è ritenuta essere l'età dell'uni verso. 
Per concludere, anche i neutrini sono 
considerati stabili» ma questo fatto non 
è mai stato dimostrato in modo inequi- 
vocabile. 

Tutte le altre particelle, tendendo 
allo stato di minima energia, decadono 
più o meno rapidamente e finiscono 
col raggiungere uno stato finale con- 
sistente di particelle stabili. Alcuni a- 
droni decadono attraverso l'interazione 
forte. Per esempio, il mesone età' può 
decadere in un mesone età e due pioni 
di carica opposta, reazione scritta sim- 
bolicamente; 17' _* 17 + ** + *". È facile 
verificare che in questa interazione si 
conserva la massa : l'età 1 ha una mas- 
sa di circa 958 MeV e la somma delle 
masse dei prodotti di decadimento è di 
circa 829 MeV, con una perdita di 129 
MeV che appaiono sotto forma di e- 
nergia cinetica dei prodotti. Anche la 
carica elettrica si conserva : l'età' è neu- 
tro e le cariche dei prodotti di decadi- 
mento sono 0, +1 e — 1, con una ca- 
rica totale nulla. Allo stesso modo si 
può dimostrare che si conservano il 
momento angolare di spin, la stranezza 
e lo spin isotopico. Il decadimento ha 
luogo nell'intervallo di tempo caratte- 
ristico dell'interazione forte, circa \0~ n 
secondi. 

Molte particelle non possono deca- 
dere tramite Tinterazione forte perché 
non esiste alcuna combinazione di par- 
ticelle che abbia massa inferiore e che 
conservi tutti i numeri quantici. Pochi 
adroni, quale il pione neutro, decado- 
no in modo elettromagnetico. Il pio- 
ne neutro è tra tutti gli adroni quello 
con massa minore ed esso non può de- 
cadere tramite l'interazione forte per 
il semplice motivo che non esistono 
particelle a interazione forte con massa 
minore nelle quali esso possa trasfor- 
marsi. Esso invece decade quasi sem- 
pre in due fotoni. Anche questo pro- 
cesso conserva la massa, la carica elet- 
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trica e tutti gli altri numeri quantici e 
dura circa 10" ! * secondi. 

Per molte particelle non è possibile 
nessuno di questi processi ed esse de- 
vono decadere tramite l'interazione de- 
bole. Per esempio, si consideri il de- 
cadimento della particella lambda *;he 
abbiamo visto essere un membro della 
famiglia dei barioni con momento an- 
golare di spin 1/2, La lambda molto 
spesso decade in un protone e un pio- 
ne negativo o in un neutrone e un pio- 
ne neutro e le due reazioni si scrivono: 
A _> p+ jr~e A — > n + ?f. Essendo adro- 
ni tutte le particelle in gioco, si potreb- 
be pensare che il decadimento possa 
procedere tramite l'interazione forte. La 
massa, la carica elettrica e il momento 
angolare di spin si conservano tutti, tut- 
tavia un decadimento a interazione for- 
te è vietato dal requisito che l'intera- 
zione forte debba conservare la stranez- 
za. La particella lambda ha una stra- 
nezza — I, mentre il protone, il neu- 
trone e il pione hanno tutti stranezza 
nulla e quindi in entrambi i decadi- 
menti la stranezza non si conserva ma 
varia di una unità, 11 decadimento deve 
pertanto avvenire attraverso l'intera zi o- 
ne debole e il tempo necessario è mol- 
to superiore a quello degli altri decadi- 
menti: circa 10 l0 secondi. 

Sono molti gli adroni che devono 
decadere con la forza debole dato che 
nella loro disintegrazione vengono vio- 
lati alcuni principi di conservazione. 
Per esempio, il kaone carico, che ha 
una stranezza -h 1 , può decadere in un 
pione carico e un pione neutro o in un 
muone e un neutrino. Dato che la stra- 
nezza non si conserva, il decadimento 
può avvenire solo tramite l'interazione 
debole e dura circa IO -1 secondi. 

In alcuni casi può essere favorito un 
decadimento debole anche se si con- 
servano tutti i numeri quantici. Si con- 
sideri il decadimento del neutrone: es- 
so non può dar luogo a un protone e 
un pione perche la somma delle masse 
del protone e del pione è maggiore di 
quella del neutrone. Allo stesso modo 
esso non può decadere in modo elet- 
tromagnetico in un protone e un foto- 
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Fasci di neutrini vengono prodotti indirettamente con protoni 
accelerali nel protosincrotrone da 4110 GeV al Fermilsb* I proto- 
ni colpiscono un bersaglio metallico produrendo pioni e kaoni. 
Questi mesoni decadono successiva mente principalmente in muo- 



ri L neutrini e anti neutrini, I muoni e ogni adrone sopravvissuto 
vengono eliminati facendo passare il fascio attraverso uno scher- 
mo dì terra lungo un chilometro; quando il fascio esce dallo 
fiihermo, esso è composto solo da neutrini e da antineutrini. 
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Il rivelatore impiegato al Fermi lab nella ricerca di famiglie dì 
nuove particelle è sensibile a eventi con due muoni nello italo 
finale (eventi dimuoniciK Neutrini energetici interagiscono con 
nucleoni in vasche contenenti circa tìO tonnellate di un liquido 
che scintilla, cioè emette un lampo di luce, quando una parti- 
cella carica Lo attraversa; le scintillazioni vengono registrate 
da fotomoltiplicatori. ÀI di là dei contatori a scintillazione si 
trova uno schermo in ferro che elimina gli adroni e costituisce 
un bersaglio addizionale per le interazioni dì neutrini. Le ca- 



mere a scintilla ottiche registrano i percorsi delle particelle e 
i magneti li incurvano in modo che si possa misurare la quan- 
tità di moto* Sì suppone che le nani ce 11 e osservate nelle camere 
a scintilla finali stano muoni, perché i muoni sono le sole par- 
ticelle che possono attraversare lo schermo in ferro e i magneti 
in ferro. La presenza di due muoni indica che è stato creato 
anche un neutrino, che non può essere osservato; almeno uno 
dei muoni e il neutrino potrebbero essere i prodotti di qual- 
che particella nuova che decade attraverso l'interazione debole. 



ne. dato che tale reazione violerebbe la 
conservazione della carica elettrica. La 
sola transizione permessa procede tra- 
mite l'interazione debole e dà luogo a 
un protone, un elettrone e un antineutri- 
no* Essa viene scritta come n— *p+e~ 
+ v< e costituisce quel processo noto 
come decadimento beta, un tipo ben 
noto di radioattività che ha un ruolo 
essenziale nella chimica nucleare del- 
le stelle. 

Nel decadimento del neutrone non 
viene violato alcun principio di con- 
servazione: t energia, la carica e il mo- 
mento angolare di spin, come pure la 
stranezza, si mantengono uguali prima 
e dopo il decadimento. Ciò nonostante, 
il tempo richiesto per il decadimento 
è eccezionalmente lungo: 10* secondi, 
ovvero circa 15 minuti. Un decadimen- 
to molto simile a questo, quello del 
barione lambda, A -^ p - e 4-v , è mol- 
te volte più rapido, anche se viola la 
conservazione della stranezza. Perché 
è rallentato il decadimento del neu- 
trone? 

La spiegazione coinvolge un impor- 
tante principio applicabile a molti altri 
decadimenti deboli. La differenza di 
massa tra gli stati di lambda e di nu- 
cleone (prodotta dall'interazione semi- 
forte) è di circa 177 MeV, che rappre- 
senta l'energia disponibile per azionare 
il processo di decadimento. D'altra par- 
te la differenza di massa tra il neutrone 
e il protone (prodotta dall'interazione e- 
lettromagnetica) è solo di circa 1 ,3 MeV, 
È dunque la scarsità di energia che 
rallenta il decadimento del neutrone: 
in effetti lo rallenta motto più di 
quanto la mancata conservazione delia 
stranezza rallenti il decadimento della 
particella lambda. 

Questo principio dimostra che le dif- 
ferenze di massa all'interno di una fa- 
miglia di particelle sono intimamente 



correlate alle rapidità dei decadimenti 
deboli delle particelle. Se gli stati di 
particella hanno masse molto vicine, 
allora vi è poca energia disponìbile per 
i loro decadimenti e ci si può aspettare 
che essi abbiano vite medie relativa- 
mente lunghe. 

Supponiamo che esista un nuovo 
gruppo di adroni in cui le differenze 
di massa siano maggiori di quelle del- 
le famiglie ben conosciute, quali i ba- 
rioni a spin 1/2. Le particelle di un sif- 
fatto gruppo dovrebbero essere carat- 
terizzate da un nuovo numero quanti- 
co; infatti è il nuovo numero quantico 
che dovrebbe definire il nuovo gruppo 
distinguendo i suoi membri dalle par- 
ticelle note. Dovrebbe trattarsi di un 
altro numero quantico interno, forse 
con strette analogie con la stranezza. 

In tale nuovo gruppo una particella 
potrebbe decadere in un'altra mediante 
la forza forte, proprio come una par- 
ticella strana può trasformarsi in un'al- 
tra (di massa inferiore) mediante la 
forza forte. Invece, le transizioni ad 
altri stati, come i decadimenti in ba- 
rioni e mesoni noti, potrebbero avve- 
nire solo mediante la forza debole per- 
ché tali transizioni non conservano il 
nuovo numero quantico, 

A causa delle maggiori differenze di 
massa tra questi nuovi ipotetici adroni, 
le transizioni deboli non sarebbero 
più vietate dalla mancanza di energia. 
Si può pertanto prevedere una carat- 
teristica distintiva di tali nuovi adroni: 
dovrebbero avere tempi di interazione 
debole sensibilmente più brevi di quel- 
li delle particelle meglio conosciute. An- 
che così, però, le vite medie dovrebbe- 
ro essere più lunghe dei 10 ~ a secondi 
caratteristici delie particelle che deca- 
dono tramite le interazioni forti. 

I decadimenti dei leptoni avvengono 
necessariamente tramite l'interazione 



debole. L'elettrone e i neutrini non de- 
cadono affatto; i decadimenti del muo- 
ne, il solo leptone che possa subire 
transizioni a stati di energia inferiore, 
devono conservare non soltanto l'ener- 
gia e la carica elettrica, ma anche i nu- 
meri quantici leptonici, /-, ed / .i*. La 
conseguenza è che il muone decade in- 
variabilmente in un elettrone, un anti- 
neutrino elettronico e un neutrino muo- 
nico. Il processo di decadimento si 
scrìve: /r — ^ e " + v,+ vp w Lo stato ini- 
ziale ha un numero quantico leptonice 
L« + l e altrettanto dicasi per il neu- 
trino muonico nello stato finale; dato 
che i numeri quantici L t dell'elettrone 
e delFanttneutrino sì eliminano, i nu- 
meri quantici leptonici si conservano. 
La differenza di massa tra il muone 
e l'elettrone è di circa 105 MeV e la 
durata del decadimento è di circa 10* 
secondi. 

Se esistono leptoni più pesanti, essi 
devono probabilmente decadere in mo- 
do simile a quello del muone e cioè e- 
mettendo un neutrino e un antineutri- 
no. Ancora una volta, però, maggiori 
differenze di massa accelerano il deca- 
dimento: si prevede perciò che i lepto- 
ni pesanti abbiano vite medie molto 
più brevi del muone. 

Anche ì bosoni vettoriali pesanti in- 
termedi dovrebbero decadere tramite 
l'interazione debole. Un probabile mo- 
do di decadimento delle particelle W 
cariche è quello secondo il quale esse 
dovrebbero originare un elettrone o un 
muone e un antineutrino. Per il bosone 
vettoriale negativo, per esempio, la rea- 
zione dovrebbe essere W~—*e~+v, e 
W~ ~ >{r + v?t. In entrambi i processi 
si conservano la carica elettrica e i 
numeri quantici leptonici L f ed Lp. Le 
differenze di massa che separano le 
particelle W dai leptoni sono enormi 
e ì decadimenti deboli dovrebbero es- 
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sere quindi proporzionalmente rapidi* 
Si è calcolato che la vita media delle 
particelle W dovrebbe essere di circa 
IO -1 * secondi, 

^bbiamo presentato argomenti che 
prevedono resistenza di tre tipi di 
particelle non ancora scoperte: un 
nuovo gruppo di adroni, dei leptoni 
pesanti e dei bosoni vettoriali interme- 
di dotati di massa. Tutti e tre presen- 
tano un interesse teorico. La scoperta 
di un nuovo gruppo di adroni, in quan- 
to introdurrebbe un nuovo numero 
quantico, potrebbe aiutare a scegliere 
tra le varie teorie sulla struttura degli 
adroni. La scoperta e la spiegazione 
teorica delle particelle strane, 25 anni 
fa, portò a una nuova sintesi. Dato che 
i leptoni costituiscono una piccola fa- 
mìglia, qualsiasi leptone in più do- 
vrebbe essere un fatto interessante. I- 
noltre l'evidenza sperimentale fa pen- 
sare che ì leptoni siano particelle sem- 
plici puntiformi, senza struttura inter- 
na, e attualmente non esiste alcuna 
spiegazione teorica di come possano 
originare le differenze di massa tra ta- 
li particelle né del perché dovrebbero 
essere necessari due numeri quantici 



(L, ed L») per descrivere proprio quat- 
tro dì essi. La conoscenza di altri stati 
leptonici e delle loro proprietà potreb- 
be costituire un primo passo per ri* 
spendere a queste domande. Infine 
l'esistenza delle particelle W o dei lep- 
toni pesanti o di entrambi è essenziale 
per il successo delle teorie unificate 
delle interazioni debole ed elettroma- 
gnetica. Se si trovassero realmente le 
particelle W, si avrebbe una conferma 
dell'ipotesi attraente che ognuna delle 
forze fondamentali viene trasmessa da 
un bosone intermedio la cui massa è 
inversamente proporzionale al raggio 
d azione della forza. 

Se, per lo scopo della nostra tratta- 
zione, si suppone che tutti e tre i nuovi 
stati esistano in natura, perché non so- 
ni) ancora stati osservati sperimental- 
mente? Una possibilità potrebbe es- 
sere semplicemente quella che essi 
siano troppo pesanti e che gli accele- 
ratori esistenti non hanno energia suf- 
ficiente per produrli. Se le particelle W 
fossero pesanti come vuole qualche 
teoria, esse sarebbero ben al di là del- 
la portata delle macchine attuali, ma 
e molto poco probabile che i nuovi 
adroni e i leptoni pesanti siano così 



pesanti. Comunque non è l'alta ener- 
gia la sola limitazione delle apparec- 
chiature sperimentali. È necessario non 
solo creare una particella, ma anche 
rivelarne la presenza, e la vita media 
costituisce un fattore importante per 
la rivelazione. 

Una particella stabile o con vita me- 
dia relativamente lunga può essere fa- 
cilmente individuata. Se essa è elettri- 
camente carica, lascia tracce misurabili 
in una camera a bolle o in un rivela- 
tore dello stesso genere e se ne possono 
determinare la velocità, la quantità di 
moto e l'energia. Se è elettricamente 
neutra, è più difficile rivelarla, ma di 
solito può essere identificata dai pro- 
dotti delie sue collisioni. 

Questi metodi di rivelazione sono 
adatti solo per particelle con una lun- 
ga vita media, poiché richiedono che 
la particella attraversi una distanza 
macroscopica all'interno del rivelato- 
re. Le particelle di alta energia viag- 
giano generalmente con velocità pros- 
sime a quella della luce; se una tale 
particella ha una vita media di 10" 3i 
secondi, essa percorre meno di un de- 
cimo di millimetro prima di decadere* 
Tale distanza è troppo piccola per es- 
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Eventi di limonici potrebbero Ottenersi da tre possibili interazio- 
ni di un neutrino limonici) con un neutrone; in ciascuna delle 
Ire lo stato finale comprende due muoni e un neutrino. L'in- 
terazione potrebbe creare un leptone pesante neutro {L fl ), un 
bosone pesante intermedio (JF + ), uno dei portatori della forza 



debole, o un adrone (Y) ehe porta un nuovo numero quantico. Le 
caratteristiche dei dimuont rivelati al Fermilab suggeriscono che 
l'interpretazione più probabile è che si tratti di un nuovo adrone, 
I leptoni sono indicati da linee sottili, i bosoni da linee tratteg- 
giale, mentre le particelle virtuali sono indicate da linee colorale* 



sere misurata nella maggior parte dei 
rivelatori, che sono perciò limitati a 
particelle con vite medie superiori a 
10"" secondi. 

Anche te particelle con vite medie 
brevissime possono essere rivelate, però 
con metodi meno diretti e che forni- 
scono minori informazioni sulta parti- 
cella. 11 metodo di rivelazione impiega- 
to è una applicazione del principio di 
indeterminazione di Werner Heisenberg 
e consiste nella ricerca di un aumento 
della probabilità di interazione tra par- 
ticelle note a una particolare energia. 
Tale aumento è chiamato risonanza. 
Una delle formulazioni del principio 
di indeterminazione mette m relazione 
l'indeterminazione dell'energia della ri- 
sonanza con la vita media della parti- 
cella che è stata prodotta: maggiore è 
rindeterminazìone, più lunga è la vita 
media, Un gran numero di adroni che 
decade con interazione forte in circa 
IO" 11 secondi è stato rivelato con que- 
sto metodo. Anche le particelle / o psi 
sono state scoperte come risonanze. Al 
Centro del l'accelerai ore lineare di Stan- 
ford la meno pesante di esse apparve 
come un aumento della probabilità che 
elettroni e posi toni si annichilassero 
uno con l'altro a un'energia di 3,1 GeV. 
L'indeterminazione con cui veniva mi- 
surata tale energia era di parecchie 
migliaia di elettronvolt il che permise 
di calcolare una vita media di circa 
IO** secondi fsi veda Tarticolo L an- 
nichilazione elettrone-politone e le nuo- 
ve particelle, di Sidney D, Drell in « Le 
Scienze », n. 86, ottobre 1975). La vita 
media del mesone età, circa 10"** se- 
condi, è stata misurata nello stesso 
modo. 

In finca di principio qualsiasi par- 
ticella potrebbe essere rivelata come 
risonanza, ma per quelle con vite me- 
die maggiori di circa I0~" secondi il 
metodo è scomodo. Per particelle a vi- 
ta media lunga rindeterminazione teo- 
rica dell'energia di risonanza è molto 
piccola, al punto da essere nettamente 
inferiore agli errori introdotti dall'ap- 
parecchiatura sperimentale. 

Nello spettro delle vite medie delle 
particelle che possono essere misurate 
facilmente c'è un grande intervallo: es- 
so si estende da circa IO' 11 secondi a 
circa IO -11 secondi (si veda la figura a 
pagina 55). Tale regione non è com- 
pletamente vuota; come abbiamo visto, 
essa comprende il pione neutro, con 
una vita media di circa 10" '* secondi, 
A parte questa eccezione, però, si trat- 
ta di una regione inesplorata. Se si 
vuole eseguire una ricerca sistematica 
di nuove particelle, sono necessari al- 
tri metodi di rivelazione. 

I nuovi adroni, i leptoni pesanti e le 
particelle W è previsto abbiano vi- 



te medie tutte comprese tra 10"" e 
IO" 1 * secondi. Tale previsione è basata 
sulle differenze di massa tra gli stati di 
particella» che ci si attende siano mag- 
giori di quelle delle particelle note. È 
quindi probabile che i metodi di rive- 
lazione tradizionali non siano efficaci 
nella ricerca di questi nuovi stati. 

Il metodo più promettente per la 
rivelazione delle nuove particelle con- 
siste neiresaminare i prodotti di op- 
portune interazioni caratterizzate da 
qualche tìpico modo di decadimento. 
Come abbiamo visto, ì nuovi adroni, 
i leptoni pesanti e le particelle W devo- 
no decadere tutti tramite l'interazione 
debole. Gli adroni dovrebbero subire 
transizioni verso adroni ordinari più 
leggeri, con remissione di un muone o 
di un elettrone e un neutrino. CI da 
attendersi sia fra i prodotti di decadi- 
mento del leptoni pesanti sia fra quelli 
delle particelle W cariche l'esistenza di 
un muone e un neutrino muonico (con 
numeri quantici L? opposti). La pre- 
senza di almeno un neutrino nello sta- 
to finale pare quindi costituisca un 
marchio inconfondibile dei decadimenti 
dì tali particelle. 

I neutrini non possono essere rivela- 
li direttamente, dato che potrebbero 
attraversare qualsiasi apparecchiatura sì 
possa progettare senza interagire in al- 
cun modo. Ciò nonostante essi rivelano 
la loro presenza per la rigorosa conser- 
vazione dei numeri quantici L t ed L?. 
I neutrini uscenti sfuggono alla rivela- 
zione, ma la conseguenza è che le re- 
stanti particelle dell'interazione mostra- 
no una apparente violazione della con- 
servazione del numero ieptonico. Una 
volta accettato che tale violazione è 
impossibile, se ne deduce la presenza 
dei neutrini. 

Supponiamo che un'interazione de- 
bole sia iniziata dall'urlo di un neutri- 
no muonico con un neutrone. Se la 
reazione procede attraverso una cor- 
rente carica (che è molto più proba- 
bile della rara corrente debole neutra), 
i principi di conservazione impongono 
che lo stato finale comprenda un muo- 
ne e almeno un barione, per esempio 
un protone. La reazione si potrebbe 
scrivere come v-fn —$.p + Ji t Si sup- 
ponga inoltre che nell'interazione sia 
stata creata una particella W*; in tal 
caso la carica elettrica potrebbe con- 
servarsi senza che il neutrone debba 
trasformarsi in un protone e la reazio- 
ne si potrebbe scrivere come y^ + n— > 
W + + p-, Il W* non potrebbe essere 
direttamente rivelato perché dovrebbe 
disintegrarsi subito (in circa 10 S * se- 
condi), ma i prodotti del suo decadi- 
mento, un muone e un antineutrino, 
verrebbero a far parte dello stato finale. 
In tal modo la reazione complessiva 



apparirebbe essere vp + n-±n+u*+pr 
+ t>, dove fl neutrino muonico e il 
muone positivo dello stato finale sono 
i prodotti di decadimento del W*. 

Il neutrino uscente nella reazione 
sopra scritta sfuggirebbe inevitabilmen- 
te ali 'osservazione e sarebbe difficile an- 
che rivelare il neutrone uscente; lo sta- 
to finale apparirebbe quindi costituito 
da un muone positivo e da un muone 
negativo, entrambi di facile rivelazione. 
Un semplice calcolo mostra che il nu- 
mero Ieptonico Ln delle particelle rive- 
late nello stato finale è — 1 +1, cioè 
0, mentre nello stato iniziale era L*= 
+ 1. L'apparente violazione della con- 
servazione di Lp. rivela che nel l'in lega- 
zione era presente anche un neutrino, 
ed esso ha quindi la funzione di se- 
gnalare la creazione di qualche nuova 
particella. 

Se la nuova particella fosse stata un 
leptone pesante neutro invece che un 
W~, lo staio finale sarebbe stato molto 
simile. Se fosse stata un adrone appar- 
tenente a qualche nuovo gruppo, nello 
stato finale avremmo trovato ancora 
due muoni, ma non necessariamente 
con carica elettrica opposta. In tutti i 
casi la mancanza di un neutrino sareb- 
be stata segnalata da un'apparente vio- 
lazione della conservazione del numero 
Ieptonico. Per poter distinguere le tre 
ipotesi sarebbe necessario esaminare più 
da vicino le caratteristiche dei due 
muoni. 

Tali interazioni sono conosciute co- 
me eventi dimuonici, e su di esse al 
Fermilab abbiamo condotto una accu- 
rata ricerca in collaborazione con altri 
10 fisici dell'Unì versila di Harvard, del- 
l'Università della Pennsylvania, dell'U- 
niversità del Wisconsin e del Fermilab, 
Negli ultimi due anni siamo riusciti a 
osservare eventi con le caratteristiche 
previste e l'osservazione di eventi di- 
muonici è stata successivamente con- 
fermata da un altro gruppo di fisici 
dell'Istituto di Tecnologia della Cali- 
fornia e del Fermilab. H primo evento 
di muonico è stato osservato nell'aprile 
1973, subito dopo l'entrata in funzione 
dell'acceleratore del Fermilab. 

In linea di principio le particelle W 
o t leptoni sì potrebbero produrre in 
molti tipi dì interazione, ivi comprese 
quelle tra gli stessi adroni. Membri di 
nuove famiglie di adroni potrebbero 
anche essere prodotti in collisioni di 
adroni ordinari, ma in questo caso solo 
come coppie particella-antiparticella a 
causa dei rigorosi principi di conser- 
vazione che regolano le interazioni for- 
ti. Le collisioni di adroni di alta ener- 
gia sono però eventi complessi, nei 
quali entrano in gioco molti processi 
estranei a quelli che volevamo osser- 
vare. Abbiamo perciò adottato una tec- 
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L decadimenti di nuove particelle dovrebbero portare tutti all'emissione dì un muone 
e di un neutrino. Questo modo di decadere per <dì ad roti i Y sarebbe analogo ai deca- 
fi imenii del pione e del kaone, ma le particelle V* dovrebbero decadere molto più ra- 
pidamente. Si è valutalo ohe la massa della più leggera particella Y deve essere equi- 
valente a un'energia tra 2 e 4 GeV (miliardi dì elettronvolt): i ausoni vettoriali W 
devono avere una massa di almeno 20 GeV; le masse dei nuovi leptoni sono incerte. 



niea differente: quella di bombardare 
nucleoni con neutrini di alta energia. 
In tali eventi sono possìbili solo inte- 
razioni deboli e i risultati sono di in- 
terpretazione relativamente più facile, 
Inoltre i nuovi adroni si possono pro- 
durre da soli, dato che le interazioni 
deboli possono alterare i numeri quan- 
tici interni degli adroni. 

T 1 primo requisito per questa tecnica 
è un fascio di neutrini di alta ener- 
gia. Al Fermila b essi vengono prodotti 
indirettamente dai protoni estratti dal- 
l'acceleratore principale del laborato- 
rio, un protosincrotrone da 400 GeV. 
1 protoni urtano un bersaglio metallico 
producendo un fascio di adroni secon- 
dari costituito principalmente da pioni 
e kaoni. Questi mesoni decadono attra- 
versando un tubo a vuoto lungo circa 
300 metri. Come abbiamo visto, en- 
trambi i tipi di mesoni decadono prin- 
cipalmente in muont, neutrini e anti- 
neutrini. Al termine della regione di 
decadimento i muoni e qualsiasi adro- 
ne residuo vengono eliminati da uno 
schermo di terra lungo circa un chilo- 
metro, in modo tale che il fascio e- 
m ergente dallo schermo è formato qua- 
si esclusivamente da neutrini e anti- 
neu trinL 

I neutrini devono essere dt alta ener- 
gia per poter produrre particelle di 
grande massa; è pure importante che 
ti fascio sia di alta intensità, cioè che 
comprenda un gran numero di particel- 
le al secondo. Un'alta intensità è essen- 
ziale, perché la probabilità che un neu- 
trino interagisca con un nucleone è 
molto piccola. Il fascio del Fermila b 
ha un'intensità di circa IO 9 neutrini al 
secondo: anche con tale intensità inte- 
ragisce soltanto circa un neutrino al 
minuto, Tutto il resto del fascio attra- 
versa l'apparecchiatura senza subire 
modificazioni. 

II rivelatore impiegato negli esperi- 
menti dimuonìci era costituito da di- 
versi componenti disposti in fila lungo 
Tasse del fascio di neutrini incidente* 
La prima sezione comprendeva quattro 
camere contenenti circa 60 tonnellate 
di un liquido che scintilla, cioè emette 
un lampo di luce» allorché viene attra- 
versato da una particella carica, La 
grande massa del liquido costituiva un 
efficace bersaglio dì nucleoni per i neu- 
trini, inoltre assorbiva la maggior par- 
te dell'energia delle interazioni. In ogni 
camera le scintillazioni venivano rive- 
late da tubi fotomoltiplicatori: la quan- 
tità totale di luce emessa era una mi- 
sura dell'energia ceduta al liquido. Tra 
un contenitore di liquido e l'altro era- 
no disposte delle camere a scintilla ot- 
tiche che rendevano visibile la cascata 
di particelle creata da ogni interazione. 



Immediatamente al di là dello sein- 
oliatore liquido vi era una grande 
massa di ferro (anch'essa di circa 60 
tonnellate), eon la funzione sia di ber- 
saglio addizionale per le interazioni dei 
neutrini sia di filtro per eventuali par- 
ticelle estranee create nei contatore a 
scintillazione. Al di là dello schermo 
in ferro vi erano quattro elettromagne- 
ti cilindrici in ferro, ciascuno avente 
un diametro di 3,70 metri e una lun- 
ghezza di 1,20 metri. 1 magneti facevano 
deflettere le particelle cariche che li 
attraversavano in modo da rendere pos- 
sibile la misura della quantità di moto 
delle particelle. Le traiettorie delle par- 
ticelle venivano registrate da altre ca- 
mere a scintilla poste tra i magneti. 

II rivelatore veniva innescato dall'ar- 
rivo di una particella carica da un con- 
tatore a scatto posto immediatamente 
sul retro del primo elettromagnete. Ta- 
le particella doveva essere per forza 
un muone, dato che nessun elettrone 
o adronc avrebbe potuto attraversare 
il bersaglio in ferro e il magnete in 
ferro. All'innesco del rivelatore il se- 
gnale elettrico dt uscita di tutti i con- 
tatori a scintillazione veniva registrato 
e veniva applicato un segnale ad alta 
tensione alle camere a scintilla . Le 
tracce risultanti nelle camere a scintil- 
la, che indicavano i percorsi ionizzati 
lungo i quali erano passate ìe particel- 
le, venivano registrate fotograficamen- 
te. Abbiamo cercato la produzione di 
muoni semplicemente controNando nel- 
le fotografie di ogni evento registrato 
la presenza di due particelle cariche 
che avevano attraversato le barriere 
di ferro. 

In diverse serie di esperimenti ese- 
guiti impiegando fasci con differenti 
composizioni di neutrini e antineutrini 
sono state registrate circa 80 000 atti- 
vazioni del rivelatore, di cui 82 rispon- 
devano ai criteri fissati per l'identifica- 
zione di veri eventi dimuonki. Ovvia- 
mente, il primo requisito qualificante 
per un evento era di presentare due 
muoni nello stato finale. Era anche ne- 
cessario che i muoni fossero prodotti 
nello stesso istante e nello stesso punto 
dello spazio e che fosse misurabile la 
quantità di moto ài entrambi. 

per render conto degli eventi diurno- 
nici si possono invocare parecchie 
spiegazioni basate solo su processi e su 
particelle convenzionali. Una delle ipo- 
tesi più immediate è che il secondo 
muone sia creato nel decadimento di 
un pione o un kaone carico prodotto 
nell'in terazione iniziale del neutrino. 
Però, per la diversa densità dei due 
bersagli, ci si aspetta che t muont do- 
vuti a decadimenti di mesoni siano 
quattro volte più numerosi nello scin Ili- 



latore liquido che nella barriera di fer- 
ro. In realtà, nel ferro e nel liquido si 
è osservato lo stesso numero di dimuo- 
ni, e tale rapporto fa escludere t mec- 
canismi del pione e del kaone, 

È anche possibile che l'apparente 
mancata conservazione del numero 
quantico leptonìco L* non sia dovuta 
a un neutrino mancante, ma a un ter- 
zo muone sfuggito alla rivelazione. Nel- 
le fotografie delle camere a scintilla 
vennero allora cercati eventi con tre 
muoni nello stato finale, ma di tali e- 
venti non si è avuta traccia. 

Riteniamo che tutte le spiegazioni 
convenzionali possano essere respinte 
o che, per lo meno, si possa assegnare 
a esse una bassissima probabilità. Ri- 
mangono di conseguenza tre interpre- 
tazioni plausibili degli eventi dimuoni- 
ci. Essi devono rappresentare la pro- 
duzione e il decadimento di una delle 
particelle di cui si è parlato sopra : un 
nuovo adrone, un leptone neutro pe- 
sante o un bosone vettoriale interme- 
dio carico, 

Per poter distinguere tra le tre pos- 
sibilità è necessario tener presenti le 
proprietà delle coppie di muoni. Due 
proprietà, in particolare, sono di gran- 
de importanza. In primo luogo, le no- 
stre misure hanno mostrato che i due 
muoni non hanno generalmente valori 
confrontabili della quantità di moto, 
mentre, nel caso dt eventi indotti dai 
neutrini, il muone negativo ha solita- 
mente una quantità di moto maggiore 
di quello positivo. In secondo luogo, 
i muont non hanno sempre carica elet- 
trica opposta, ma nel 10% del totale 
si hanno cariche dello stesso segno. 

Nessuna di queste due osservazioni 
può andare d'accordo con l'ipotesi che 
i dimuoni siano prodotti da un leptone 
pesante o da una particella W. La pro- 
duzione di muoni con cariche omoni- 
me, tn particolare, esclude la possi bili là 
di tali meccanismi. Si può pensare che 
l'interazione complessiva nel rivelatore 
avvenga in due fasi: nella prima il 
neutrino viene trasformato in altre par- 
ticelle, nella seconda il nucleone di 
rinculo decade in altri adroni. L'osser- 
vazione di due muoni con la stessa ca- 
rica non può allora spiegarsi con il 
decadimento di una particella prodotta 
nella prima fase, ma sì devono tenere 
presenti anche gli adroni della seconda 
fase. Questa conclusione è stala con- 
fermata dal confronto dei dati speri- 
mentali con i calcoli teorici eseguiti da 
Abraham Pais dell'Università Rockfel- 
ler e da Sam B, Treiman dellTJniversi- 
tà di Princeton, 

Da quanto detto sopra abbiamo con- 
cluso che la spiegazione più probabile 
degli eventi dimuonici osservati al Fer- 
mi lab sia la creazione e il decadimento 



ADRONI 



ADRQlst! 



NUOVO QUARK 



w:^ 



L "'ipolesi dei quark potrebbe spiegare la 
creazione di nuovi adroni nelle interazio- 
ni dei neutrini. Nella teoria dei quark 
tutti ì bili-ioni sano formati da tm quark; 
il neutrone e costituito da quark chiamati 
dt d e u. Il neutrino, attraverso un bosone 
virtuale fr + . trasforma uno dei quark d in 
un quark di nuovo tipo che reca un nuo- 
vo numero quantico. I quark poi intera- 
pigolio per dar luogo a uno spettro dì 
adroni* che ne comprende almeno uno 
i Vi caratterizzato dal nuovo numero quan- 
tico. Alcuni teorici identificano il numero 
quant irò con proprietà denominata incanto. 



di almeno un membro di una nuova 
famiglia di adroni. Abbiamo chiamato 
particelle Y i membri di questa nuova 
famiglia. Le particelle Y devono pos- 
sedere necessariamente un nuovo nu- 
mero quantico che si conserva nelle in- 
terazioni forte ed elettromagnetica, ma 
non nell'interazione debole. 

Da altre proprietà dei dimuont ab- 
biamo stimato che la massa delle par- 
ticelle Y deve essere compresa tra 2 e 
4 GeV; la loro vita media è sensibil- 
mente minore di IO 1 secondi e proba- 
bilmente è minore di 10"'° secondi. Pa- 
re che il loro decadimento dia orìgine 
a leptont in un numero di casi com- 
preso tra il 10 e il 20%; i restanti de- 
cadimenti producono soltanto adroni. 
Ciò fa pensare che le particelle Y ven- 
gano prodotte in eventi con neutrini 
di alta energia molto più abbondante- 
mente di quanto i nostri risultati sem- 
brano indicare a prima vista. 
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Si renderanno necessarie ulteriori ri- 
cerche sperimentati per poter chiarire 
la natura e ti significato delle particelle 
1\ Abbiamo ipotizzato che vi possano 
essere sia mesoni Y sia barioni Y t ma 
ciò non è ancora stato definitivamente 
accertato. Si devono misurare con pre- 
cisione le masse e le vite medie di tali 
particelle e devono essere descritti i lo- 
ro modi dì decadimento. Nonostante 
tali incertezze le particelle Y rappre- 
sentano la piti diretta e sostanziale evi- 
denza di cui disponiamo ora circa resi- 
stenza di adroni con un nuovo numero 
quantico. Le particelle Y paiono mo- 
strare direttamente questo nuovo nume- 
ro quantico, mentre le particelle / o 
psi indicano l'esistenza di un nuovo 
numero quantico soltanto indirettamen- 
te. Non si sa ancora se lo stesso numero 
quantico caratterizza entrambi gli stati 
delle due particelle. 

Sia le particelle Y sia le particelle / 
o psi possono essere interpretate alla 
luce del raffinato modello teorico degli 
adroni introdotto ne! 1963 da Murray 
Geli- Mann e da George Zweig dell'Isti- 
tuto dì Tecnologia di California. In 
questo modello tutti gli adroni possono 
essere considerati strutture composte 
costituite dì entità più semplici dette 
quark, I barioni sono fatti di tre quark 
e i mesoni di un quark e di un anti- 
quark. Nella formulazione originate del 



modello vi erano tre tipi di quark, in- 
dicati con i4, d ed s. Il quark s ha una 
sola unità di stranezza e tutte le par- 
ticelle strane comprendono almeno un 
quark s o un antiquark & 

Nei modello a quark le differenze di 
massa tra gli adroni rispecchiano sem- 
plicemente quelle tra i quark. È proprio 
perché il quark s è considerevolmente 
più pesante degli altri quark che gli 
adroni strani sono più pesanti di quel- 
li non strani. 

Di recente è stata avanzata l'ipotesi 
che vi possa essere un quarto quark che 
porta un nuovo numero quantico che 
si conserva nelle interazioni forte ed 
elettromagnetica. Sheldon Lee Glashow 
di Harvard e James D, Bjorken del 
Centro dell 'acceleratore lineare di Stan- 
ford hanno proposto per il nuovo nu- 
mero quantico il nome incanto (ckarm) 
e il quarto quark viene ora indicato 
come quark c t o quark incantato (si 
veda l'artìcolo Quark dotati di colore 
e sapore, di Sheldon Lee Glashow, in 
<t Le Scienze *, n, 89, gennaio 1 976). 
Se il quark incantato esiste, ne deriva 
resistenza di una nuova classe di adro- 
ni che potrebbero decadere in adroni 
ordinari solo mediante l'interazione de- 
bole; inoltre, dato che il quark in- 
cantato dovrebbe essere più pesante 
dello stesso quark s, le differenze di 
massa dei nuovi adroni dovrebbero es- 



sere maggiori di quelle osservate tra 
gli adroni ordinari. 

Se le particelle Y, con il loro nuovo 
numero quantico, si devono inserire nel 
modello a quark, richiedono almeno 
un altro quark che pare ragionevole 
identificare con quello incantato pro- 
posto da Glashow e Bjorken; questa 
identificazione può però essere confer- 
mata soltanto attraverso ulteriori espe- 
rimenti. L'ipotesi dell'incanto è soste- 
nuta da valide argomentazioni teoriche 
indipendenti dalie recenti scoperte, i- 
noltre può spiegare sia gli stati J o psi 
sia gli stati % Gli stati Y si pensa 
siano una combinazione di quark e 
con altri tipi di quark, mentre lo stato 
/ o psi è uno stato composto di un 
quark e e di un antiquark e* Pare 
quindi che teoria ed esperienza conver- 
gano nuovamente, come già accadde 
25 anni fa, su una nuova famiglia di 
adroni. 

Cembra quasi incredibile che l'osser- 
vazione di eventi dimuonicì indot- 
ti da neutrini e antineutrini debba por- 
tare alia scoperta di un nuovo numero 
quantico degli adronL Per molti anni 
gli eventi dimuonici venivano cercati 
come una prova della produzione di 
bosoni vettoriali intermedi pesanti. Ora 
che tale prova è stata trovata gli si 
dà un significato totalmente diverso. 
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Nei prossimi dica anni entreranno in funzioni* dieci accelera* 
tori di particelle capaci di esplorare la regione di massa delle 
particelle Y* Cinque di essi sono già in funzione (in nero); 
altri due sono in costruzione (in grigia); i restanti tre sono in 
fase di progetto (strisele a tratti obliqui) , Negli anelli di aceu- 
iii ni azione eleitrone-poaitoue le particelle si urtano con velocità 
uguali e opposte; negli altri acceleratori i neutrini colpiscono 
ì nucleoni dì un bersaglio fisso. Le masse riportate non rappre- 




16 20 

MASSA {GeV) 

sentano l'energia alla quale possono essere accelerate le parli- 
celle, ma piuttosto la massima massa di una particella che può 
essere creala nell'interazione delle particelle accelerate, cioè l'e- 
nergia disponibile nel centro di massa, Al Fermilab l'energìa del 
prò tosi nero tre ne verrà raddoppiata con 1* installazione di magneti 
superconduttori e ciò farà aumentare del 50% l'energia delle inte- 
razioni dei neutrini. Alcuni acceleratori dovrebbero essere in gra- 
do di produrre sia leptoni e bosoni W sia nuove famiglie di adroni. 



Quali sono le prospettive di scoprire 
altre nuove particelle? Una conclusione 
che pare ora giustificata è che la mas- 
sa delle particelle W sta molto mag- 
giore di quella dei nuovi adroni: ab- 
biamo determinato sperimentalmente 
che la massa dei bosoni W carichi de- 
ve essere superiore a 20 GeV. La mas- 
sa e le altre proprietà dei leptoni pe- 
santi sono più diffìcili da prevedere; ce 
ne potrebbero essere di vari tipi, alcuni 
più difficile da produrre e da rivelare 
di altri. Per esempio» vi potrebbero 
essere leptoni pesanti con una massa 
minore di quella degli adroni Y; in 
tal caso le particelle ¥ dovrebbero de- 
cadere attraverso questi leptoni a lep- 
toni ordinari e un nuovo tipo di neu- 
trino; il risultato finale dovrebbe ap- 
parire come un evento dimuontco. In 
tal modo si sarebbe riusciti a produrre 
in un solo esperimento entrambe le 
nuove particelle, 1 dati di cui disponia- 
mo attualmente sono troppo scarsi per 
poter escludere tale possibilità. 

Una immediata deduzione che si po- 
trebbe trarre dall'esistenza di mesoni 
Y con massa compresa tra 2 e 4 GeV 
è che gli stati mesonict di massa in- 
feriore in ciascuno dei maggiori grup- 
pi di particelle hanno una distribuzio- 
ne semplice: le loro masse possono es* 
sere spaziate in modo più o meno re- 
golare. Pare che debba esistere una 
semplice relazione tra la massa del me- 
sone pi greco» quella del mesone K e 
quella del più leggero dei mesoni Y: 
se tale relazione venisse confermata, 
si potrebbe pensare all'esistenza di un 
ulteriore mesone, caratterizzato da un 
ulteriore numero quantico, nella regio- 
ne di massa compresa tra 8 e 15 GeV. 
È probabile che la ricerca di tale me- 
sone diventi negli anni a venire l'o- 
biettivo dei rìsici sperimentali» in parti- 
colare di quelli che eseguono esperi- 
menti con i neutrini di alta energia. 

L'impresa di scoprire nuovi slati me- 
sonici e altre particelle sarà facilitata 
da numerosi nuovi acceleratori e da al- 
tre macchine, alcune delle quali sono 
da poco entrate in funzione, mentre al- 
tre sono ancora in costruzione (si veda 
la figura a sinistra), AI Fermilab si sta 
modificando il protosincrotrone princi- 
pale con l'aggiunta di magneti super- 
conduttori che ne raddoppieranno l'e- 
nergia. Con nuove macchine dì questo 
genere sarà possibile esplorare regioni 
di massa maggiore e con metodi indi- 
retti di rivelazione di particelle dovreb- 
be essere possibile determinare la com- 
posizione e le proprietà delle nuove fa- 
miglie dt particelle. Nonostante la pro- 
liferazione di particelle e di numeri 
quantici ce speranza che il quadro del- 
la natura risultante da queste ricerche 
possa essere semplice ed elegante. 
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\V impossibile 




all'avanguardia 
nella produzione 

dei termoplastici 



In tutti ì settori dove l'utilizzazione del^ 
le materie plastiche è alla base della pro- 
duzione, in ogni caso le materie prime 
devono essere prodotte su misura, devo- 
no avere caratteristiche tecnologiche 
comparate al prodotto da realizzare. 
Per questo problema l'A.P.I. S.p.A. ha 
messo a punto nei propri impianti un la- 
boratorio esclusivamente per la ricerca 
sperimentale, per ottenere formulazio- 
ni di compounds esattamente risponden- 
ti alle richieste dei trasformatori delle 
materie plastiche ed agli utilizzatori dei 
prodotti finiti. 




Dopo i successi ottenuti nella produzio- 
ne di materiali plastici per i settori 
sportivi in genere ed in particolare per il 
settore scarpe da sci dove copre oltre il 
50% della produzione mondiale. 
L'A.PX S.p.A. realizza oggi, materie 
prime, in granuli, barre, blocchi, tubi, 
adatti alta produzione di prodotti per 
tutti i settori industriali come il settore 
automobilistico, meccanico, elettronico, 
navale ecc. Venti anni di esperienza 
possono garantire una produzione alta- 
mente qualificata; una assistenza tecnica 
costante, e KNOW-HOW completi 
anche per l'installazione di nuovi 
impianti complementari per la produzio- 
ne di qualsiasi oggetto in materiale 
termoplastico. 

TECNOPOUMERI PER ARTICOLI SPORTIVI 

GRANULI "SU MISURA" PER USI TECNICI 

COMPOUNDS PER SCARPE DA SCI 

ASSISTENZA TECNICA 



applicazioni 

plastiche 

industriali 
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Le stelle variabili nell'infrarosso 



Entro la fine del secolo saranno probabilmente oltre 200000 le stelle 
variabili individuate grazie alle nuove tecniche di osservazione, 
e soprattutto alla fotografia in domini spettrali finora inesplorati 

di Paolo Maffei 



Le ricerche sulle stelle variabili sono 
di grande importanza per lo stu- 
dio dell 'evoluzione stellare. È or- 
mai ben noto che il fenomeno della va- 
riabilità appare nelle stelle essenzialmen- 
te quando attraversano fasi particolari 
della loro vita: all'origine, mentre sono 
ancora in formazione, alla fine quando 
possono esplodere come supernove e in 
certi momenti intermedi, come quando si 
spostano dalla sequenza principale (dove 
hanno stabilmente trascorso la loro vita 
di adulte) e, dopo aver attraversato la 
fase pulsante di cefeide, vanno a forma- 
re il gruppo delle giganti e supergiganti 
rosse, nel quale continuano a pulsare più 
o meno ampiamente anche se più lenta- 
mente {si veda l'i f lustrazione a pagina 
S0 t in basso). 

La variabilità delle stelle è nota da 
quasi quattrocento anni. La prima varia- 
bile scoperta fu proprio una gigante ros- 
sa che lentamente, con un periodo di 33 1 
giorni, passa dalla magnitudine 2 (appe- 
na più brillante della stella polare) alla 
magnitudine 10, cioè a uno splendore 40 
volte più debole delle più deboli stelle 
visibili a occhio nudo. Questa stella su- 
scitò un grandissimo stupore, tanto più 
che a quell'epoca, non potendo essere 
seguita co! cannocchiale che non era an- 
cora staio inventato» si vedeva solo ap- 
parire e scomparire, inspiegabilmente. 
Cosi, benché Bayer nel suo atlante del 
1603 l'avesse contraddistinta come ©mi- 
cron Ceti, fu universalmente chiamata 



La nebulosa INGC 3372, nella rosi elianto- 
ne australe della Carena, Pressoché al cen- 
tro Hi questa si trova Età Carinae. la più 
straordinaria e la più enìpnialira delle va- 
riabili, IN ella mela dello scorso setolo di- 
ventò tanto brillante da rivaleggiare con 
Sirio. Ofcsi pur essendo al limite della vi- 
sibilità a occhio nudo, contìnua a essere 
una poterne eminente dì energia nell'in- 
frarosso ; si è scoperto, infatti, che alla 
lunghezza d'onda di 2\ì p è l'oggetto 
più « luminoso » fuori del sistema colare. 



Mira Ceti (la Mirabile della Balena). Do- 
po Mira Ceti furono scoperte altre stelle 
dì splendore variabile ma il loro numero 
non aumentò molto rapidamente, tanto 
che, nel 1884, dopo circa due secoli dalle 
prime scoperte, se ne conoscevano appe- 
na 18, 

Le cose cambiarono radicalmente 
quando, alla fine del secolo scorso, fu 
introdotta la tecnica della ricerca foto- 
grafica. Già un catalogo di W.H. Pie- 
kering del 1903 riportava 701 variabili. 
Nel 1948 venne pubblicata, a Mosca, la 
prima edizione del Catalogo generale del- 
le steik variabili che ne conteneva 10 862; 
la terza edizione, pubblicata in tre volu- 
mi tra il 1969 e il 1971 , comprende 20 300 
variabili e si prevede che, se la scoperta 
di queste stelle continuerà con questo rit- 
mo, per la fine del corrente secolo ne sa- 
ranno note circa 200 mila. 

Le cause della variabilità sono molto 
diverse tra loro e non sempre note. Le 
stelle nascenti, che ancora non hanno 
raggiunto la linea di età zero (la fase 
nella quale s'innescano le prime reazioni 
nucleari nell 1 interno della stella), variano 
irregolarmente. Quando sono molto vici- 
ne alla sequenza principale le variazioni 
irregolari tendono a scomparire, ma si 
osservano guizzi improvvisi e rapidissi- 
mi: sono queste le variabili affare dette 
anche del tipo UV Ceti. Finché le stelle 
bruciano idrogeno nei loro nuclei ap- 
partengono stabilmente alla sequenza 
principale, sulla quale sono collocate più 
in alto o più in basso a seconda che ab- 
biano massa maggiore o minore. Se il 
valore della massa è basso (inferiore o 
uguale a quello della massa del Sole), 
l'idrogeno brucia molto lentamente e so- 
lo dopo diversi miliardi di anni la stella 
si sposterà verso destra e in alto divenen- 
do di colore rosso. Ma se il valore della 
massa è più alto, l'idrogeno centrale bru- 
cerà, trasformandosi in elio, in alcune de- 
cine di milioni di anni e, successivamente, 
la stella, dopo avere attraversato una fa- 




se di instabilità in cui mostrerà pulsazio- 
ni (cefeide), diventerà una gigante o una 
supergigante rossa. A questo punto lo 
Splendore appare ancora periodicamente 
variabile a causa di una pulsazione che 
però,, sotto certi aspetti, sembra diversa 
da quella delle cefeidi. L'osservazione di 
tale pulsazione è complicata spesso da 
fenomeni secondari, come la formazione 
e il dissolvimento di veli oscuri. Infatti, 
fin dalle prime osservazioni, l'atmosfera 
di queste stelle mostrò una temperatura 
relativamente bassa: di circa 3000 kelvin. 
Intorno a questo valore possono cadere 
le temperature di dissociazione di alcune 
molecole, come quelle dell'ossido di ti- 
tanio (TiO), del monossido di zirconio 
(ZrO), del cianogeno (CN) o dei compo- 
sti del carbonio. Ai variare quindi della 
temperatura nel corso della pulsazione, 
quando questa si abbassa fino ai valori 
critici, si formano le rispettive molecole 
che vengono a costituire una causa di 
opacità che diminuisce ulteriormente lo 
splendore della stella. 

Dopo la fase dì giganti rosse, le stelle 
ne attraversano altre durante le quali 
possono mostrare altri interessanti tipi di 
variazioni. Ma di queste non parleremo 
perché la loro linea evolutiva non è an- 
cora ben chiara e perché il loro studio 
nell'infrarosso non è stato ancora inizia- 
to su vasta scala. 

Ci fermeremo soprattutto, dunque, sul 
gruppo delle giganti e supergiganti rosse, 
che fino a una ventina di anni fa erano 
state studiate solo con le tecniche tradi- 
zionali, che giungevano fino al rosso, 
mentre da alcuni anni possono essere af- 
frontate con la nuova tecnica infrarossa, 
La più congeniale allo studio del gruppo. 

L'importanza di queste scoperte, avve- 
nute soprattutto nell* ultimo decennio, 
non é stata ancora ben compresa da tut- 
ti, anche perché i loro autori sono stati 
spesso uomini nuovi, provenienti da di- 
scipline non astronomiche, che hanno 
ottenuto scoperte fondamentali e risulta- 
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TIPO DI 
VARIABILI 


CATALOGO 
GENERALE 


SKY SURVEY 
A 2,2 11 


VISIBILE E VICINO 
INFRAROSSO 


MIRA 


22.33 


33.69 


46.51 


SEMIREGOLARI 


10,66 


36.78 


16,70 


CEFEIDI 


3.45 


0,77 


2.17 


RR LYRAE 


21.68 


0,58 


2,44 


LENTE 


8,25 


23,26 


2.96 


A ECLISSE 


19.86 


2,03 


11,38 


ALTRE 


13.5? 


2.69 


13,82 



Percentuali dei principali tipi di variabili, secondo il Cttinlttgo generala dette stelle 
vttrifthiti (197fli in base alla rassegna infrarossi! di Neugehuucr e Leghiti n e ai risultali 
ottenuti dall'autore nei primi due rampi studiati ivel Mu. e nell'infrarosso folopra Ti- 
ro, Si noti l'enorme inrrenie-tiiu ridile variabili rosse, rispetto a quelle pia note* 



ti sorprendenti spinti più dalla disponibi- 
lità di una nuova tecnica che da una vera 
esigenza astronomica. Essi hanno trova* 
to spesso oggetti di grandissimo interesse 
che non cercavano. E talvolta ne hanno 
sviluppato brillantemente lo studio senza 
preoccuparsi troppo del collegamento tra 
le nuove tecniche di osservazione infra- 
rossa e quelle più tradizionali. 

Nelle righe che seguono ci accostere- 
mo dunque alle stelle variabili, soprat- 



tutto alle giganti e supergiganti rosse, sia 
con la tecnica più tradizionale della foto- 
grafia nel vicino infrarosso (da 0,7 a 1,0 
micrometri circa) sia con quelle più re- 
centi che esplorano lo spettro da 1 a 22 
micrometri. Lasceremo da parte, invece, 
le ricerche nell'infrarosso più avanzato 
oltre i 20 micrometri, che riguardano ge- 
neralmente oggetti e fenomeni che mal si 
raccordano con quelli osservati nello 
spettro visibile o anche nel vicino infra- 
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VARIABILI 
RV TAUfll 



SEMIREGOLARI 
'ROSSE 



VARIÀBILI 

VIRGINIS ML VARIABILI 

,k LUNGO 
/ PERIODO 



VARIABILI MAGNETICHE E SPETTRALI 



STELLE! TAURI 



SEQUENZA 
PRINCIPALE 



_L 



^L 




STELLE A FLARE 



BO A0 F0 G0 K0 

(27 000 K) iW 4Q0K} (7200 K) (6000 K) (5120K) 

CLASSE SPETTRALE 



Il .lia binili] li di rieri zsprung*Kussell sul quale sono filati indirai i la sequenza princi- 
pale (di popolazione I» e i diversi pruppì di sielle varia bili. Si noti in alto a destra il 
gruppo delle pipanti e supergiganti rosse, molte delle quali sono variabili a lungo perio* 
do o semiregolari. È quello il gruppo cJmj le rerenti osservazioni infrarosse stanno no- 
tevolmente incrementando con la scoperta di stelle sempre più fredde, cioè sempre più spo- 
state verso il lato destro del diagramma di Hertzsprung-Rus&ell. Molte di queste stelle, a 
bassa temperatura, sono variabili a lungo periodo o semiregolari con periodi assai lunghi. 



rosso. Per V approfondimento in questo 
senso rimandiamo all'artìcolo di G. Neu- 
gebauer e E. E. Becklin Le sorgenti infra- 
rosse più brillanti apparso in «Le Scien- 
ze», n. 59, luglio 1973. 

Le prime ricerche sulle stelle variabili 
nello spettro al di là del rosso furono 
compiute, tra il 1921 e il 1927, da E. 
Pettit eS.B. Nicholson, mediante una 
termocoppia. Essi osservarono variabili 
a eclisse, irregolari, a lungo periodo e 
cefetdi, per alcune delle quali ricavarono 
le magnitudini radiometriche e bolome- 
triche. Le curve di luce non risultarono 
molto diverse da quelle già ottenute fo- 
tograficamente (nel blu) o visualmente, 
tranne il caso dì quelle a lungo periodo, 
che mostrarono curve di luce radiometri- 
che e bolo metriche simili a quelle visuali 
ma con ampiezza notevolmente minore 
(circa 1 magnitudine invece di 5-6 ma- 
gnitudini) e un leggero ritardo del massi- 
mo (intorno a un decimo di periodo) 
rispetto a quello visuale. 

Una decina di anni dopo, Charles 
Hetzler intraprese per primo lo studio 
delle stelle variabili nelF infrarosso foto- 
grafico, dapprima col rifrattore di 75 
centimetri di diametro dell 1 Osservatorio 
di Allegheny, poi col riflettore dì 60 cen- 
timetri de ir Osservato rio di Yerkes, U- 
sando la nuova emulsione Eastman I-P 
sensibile all'infrarosso, in combinazione 
eon il filtro Wratten 87, isolava la zona 
spettrale intorno a 8500 angstrom, nella 
quale il continuo non era disturbato dal- 
le bande dell'ossido di titanio, presenti 
nelle atmosfere delle variabili tipo Mira, 
che variano spesso la loro intensità nel 
corso della fluttuazione luminosa. Con 
questo metodo potè costruire le curve di 
luce infrarosse per 30 variabili a lungo 
periodo e confrontarle con quelle visuali, 
ottenute contemporaneamente. Trovò 
qualche differenza interessante nella for- 
ma ma soprattutto, come era già accadu- 
to a Pettit e a Nicholson, che le ampiezze 
infrarosse erano sensibilmente minori di 
quelle visuali. Mentre compiva queste 
osservazioni Hetzler fece anche l'impor- 
tantissima scoperta delle stelle infraros- 
se, cioè di stelle che apparivano intensis- 
sime nelle lastre infrarosse ( A tfncaK ù 
8500 À) ed erano appena visibili o non 
comparivano affatto nelle lastre fotovi- 
suali ( A efficace ~ 5600 À). Hetzler com- 
prese la grande importanza di questa sco- 
perta che ne avrebbe permesse molte al- 
tre come: trovare le variabili a lungo 
periodo con le temperature più basse, 
troppo rosse per essere scoperte nel bìu o 
nel visuale; trovare un gran numero di 
nane rosse; individuare stelle arrossate 
da involucri di polvere locali o compagne 
rosse di stelle blu. Per questo, col tele- 
scopio Bruce di 25 centi metri, iniziò una 
rassegna del cielo alla caccia di stelle in- 
frarosse, con indice di colore V-I > di 5 m 



(magnitudine 5). Nel 1937 pubblicò il 
primo elenco di stelle infrarosse, con 
indici di colore fino a 10; erano 96, 
distribuite in 8 campi celesti di 50 gradi 
quadrati ciascuno. 

Purtroppo le ricerche di Hetzler furo- 
no accolte come un'interessante curiosi- 
tà, che non modificava quanto era già 
previsto, e dei suoi' risultati sulle variabili 
si divulgò solo quello della scarsa am- 
piezza nell'infrarosso, che scoraggiò gli 
astronomi dalFadottare la nuova tecnica. 
Ciò nonostante, dopo il 1952, L. Rosino, 
dapprima all'Osservatorio di Bologna poi 
in quello di Asiago, applicò la fotografia 
infrarossa con buoni risultati, nei campi 
di NGC 7635, dove scopri due variabili, 
e in quello di M 42 in Orione, dove trovò 
21 variabili osservabili solo nell'infraros- 
so, II mito dell'inutilità dell'osservazione 
delle variabili nell'infrarosso cominciava 
dunque a mostrare qualche lesione; al- 
meno nello studio delle stelle nelle prime 
fasi della formazione, quali erano ap- 
punto quelle in Orione, si mostrava utile 
ed efficace. 

Fu proprio in questo campo che mi 
capitò di fare una scoperta piccola ma 
che avrebbe avuto un ruolo decisivo nel- 
l'indirizzare le mie ricerche sulle variabili 
verso l'infrarosso fotografico. 

IV eli 'estate del 1957 fotografavo a Loia- 
nò (Bologna) la nebulosa M 20, la 
celebre Trifida, con filtri liquidi a stretta 
banda passante, ideati e preparati dall'a- 
stronomo K. Wurm di Amburgo. Uno di 
questi isolava l'emissione dovuta alla ri- 
ga H n dell'idrogeno mostrando la strut- 
tura della nebulosa con una nitidezza e 
un contrasto mai realizzati fino a quel 
momento. Confrontando una di queste 
lastre ottenuta nel luglio con un'altra 
ottenuta nelle stesse condizioni esatta- 
mente un anno prima, notai la comparsa 
di una stellina proprio all'estremità di un 
filamento d'idrogeno, che terminava ver- 
so il centro della nebulosa, nei pressi di 
una stella multipla simile al più famoso 
Trapezio di Orione. La posizione della 
stella induceva a ritenerla una variabile 
di pre-sequenza. Nell'intento di seguirla 
e di scoprire eventuali altre variabili del* 
lo stesso tipo, incominciai a fotografare 
sistematicamente la zona, non più in luce 
di H a ma nell'infrarosso, in modo da ri- 
durre quasi a zero lo splendore della 
nebulosa e mettere meglio in evidenza le 
stelle rosse, secondo la tecnica applicata 
con successo da Rosino in Orione. 

Dopo qualche anno di osservazioni, 
prima a Loiano poi ad Asiago (purtrop- 
po la Trifida alle nostre latitudini è visi- 
bile solo per pochi mesi all'anno), giunsi 
alla scoperta di 9 variabili. Con mia 
grande meraviglia mi accorsi, però, che 
solo la prima (quella trovata per caso) era 
certamente una variabile di pre-sequen- 
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Neil* immagine, in alto, parte di un campo stellare fotografato dall'autore, in luce blu, 
eoi telescopio Schmid t di 65/90 centimetri dell* Osserva torio di Asiago. La stella al 
centro, sovraesposla, è Gamma Cygni. Le stelle appaiono nere su fondo chiaro, come 
nel negativo originale. In basso, lu stesso campo fotografato in radiazione infrarossa, 
con lo stesso strumento. Si noti l'apparizione di numerose stelle infrarosse ('come quel- 
la immediatamente a destra di Gamma Cygni i invisibili o debolissime nella fotografia 
in Luce blu. Confrontando accuratamente i due campi, per esempio misurando le po- 
sizioni delle «ielle più interessanti riferendosi a due lati perpendicolari delia fotografia, 
si identificheranno esattamente le stesse stelle in entrambe le pose e si troveranno un* 
che stelle blu che scompaiono oppure si Indeboliscono nella fotografia infrarossa. 
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za. Le altre, per la maggior parte, erano 
variabili a lungo periodo, con ampiezze 
che giungevano fino intorno a 7 magni- 
tudini, ben più grandi di quelle di 1-2 
magnitudini trovate da Hetzler, che ave* 
vano scoraggiato e deluso i va ri a bi listi* 

La ragione di questa differenza d'am- 
piezza si spiegava, evidentemente, col fat- 
to che Hetzler, con la sua combinazione 
emulsione-nitro» aveva escluso come a- 
vevamo visto, le bande dell'ossido di ti- 



tanio e le variazioni da lui osservate era- 
no dovute alla sola variazione dell'emis- 
sività del contìnuo, piuttosto piccola da- 
ta la scarsa variazione della temperatura. 
Nella combinazione da me adottata inve- 
ce (emulsione 1-N + filtro RG5) l'inter- 
vallo andava da 6800 a 8800 angstrom, 
circa. In questo largo intervallo sono 
presenti numerose bande molecolari che, 
a quelle temperature, prossime alle tem- 
perature di dissociazione delle molecole, 



si formano e si dissolvono facilmente, 
alterando sensibilmente la trasparenza 
deir atmosfera della stella e quindi lo 
splendore osservato, In altre parole, al 
minimo, quando le bande molecolari so- 
no più numerose e intense, la variabile 
appariva molto più debole di quarti o sa- 
rebbe apparsa se lo stesso abbassamento 
della temperatura si fosse verificato in 
un corpo nero. Hetzler invece, restrin- 
gendo l'intervallo osservato a un breve 




Una pane del campo delle immagini precedenti fotografata con 
il telescopio Schmidt di Asiago, munito di prisma obiettivo, 
usando un'emulsione sensibilizzata all'infrarosso, ma gens a fil- 
tro. Molle stelle mostrano il loro spettro in tutta la sua eaten e io- 
ne dal blu a IL" infra rosso, fino a 8800 angstrom; l'indebolimento 
ira F infrarosso e il visibile non è reale, essendo dovuto a una 
deficienza della sensibilità deiremulsioiie usata, in quella regio- 
ne. Alcune stelle mostrano la sola parte blu-violetta: si tratta 



generalmente di stelle di tipo A, come mostrano le righe della 
serie di Balmer presenti nei loro spettri. Altre, infine, mostra- 
no solo la xona infrarossa, cioè quella più a destra, spesso 60- 
vraesposta e solcata dalle bande del monossido di zirconio; so» 
no le stelle infrarosse delle quali si parla in questo articolo che, 
usando questo metodo, possono essere individuate con una gola 
fotografia. Purtroppo il metodo è applicabile solo per le stelle 
più brillanti, per le quali è possibile ottenere lo spettro. 



tratto comprendente essenzialmente lo 
spettro continuo, si avvicinava di più 
alla condizione ideale del corpo nero. La 
condizione in cui mi ero posto era stata 
forse meno sofisticata, ma si dimostrava 
più efficace per mettere in evidenza la 
variabilità. 

Mentre raccoglievo il materiale in M 
20, includevo nella ricerca qualche altro 
campo e alla fine del 1965 le fotografie 
nell'infrarosso mi avevano già permesso 
di scoprire 15 variabili di tipo Mira, in 
tre campì nei quali dalle precedenti ricer- 
che con i metodi tradizionali ne erano 
note solo 2. Quasi tutte le nuove variabi- 
li erano visibili solo nell'infrarosso e ave- 
vano indici di colore V-I piuttosto alti. 

Questo saggio mostrava già due risul- 
tati interessanti. Prima di tutto il note- 
vole incremento nel numero delle varia- 
bili quando si adotta la tecnica infraros- 
sa. In secondo luogo risultò che ben 9 
delle nuove variabili avevano periodi più 
lunghi di 400 giorni. Secondo il Catalogo 
generale delle sielle variabili le variabili a 
lungo periodo con P > 400 giorni sono 
solo il 7,7 per cento mentre in questo ca- 
so venivano a costituire il 60 per cento. 

Naturalmente i risultati erano troppo 
parziali e limitati per poter parlare di 
statistica, ma stimolavano fortemente a 
cercare di migliorarli. Per far questo oc- 
correva impostare nuovamente la ricer- 
ca con criteri più adatti e raccogliere 
materiale fotografico con continuità e 
intensivamente. Innanzi tutto occorreva 
un telescopio a largo campo. Fortunata- 
mente potei disporre dello Schmidt di 
65/90 centimetri dell'Osservatorio di A- 
siago, il maggiore del genere funzionante 
in Italia. In secondo luogo mi proposi di 
ottenere sempre, insieme alla lastra in- 
frarossa, una lastra blu, in modo da pro- 
cedere alla scoperta di eventuali variabili 
visibili con i metodi tradizionali, indi- 
pendentemente dai risultati precedenti e 
con lo stesso strumento, basando cosi la 
ricerca nel blu e nell'infrarosso su una 
quantità di materiale omogeneo e con- 
frontabile. Infine decisi di affrontare la 
ricerca in sei campi stellari opportuna- 
mente distribuiti lungo l'equatore galat- 
tico, in diverse condizioni di trasparenza 
rispetto alla materia interstellare. Su que- 
ste basi, nell'estate del 1967, iniziai la 
ricerca che nacque sotto buoni auspici, 
perché i primi confronti blu-infrarossi, 
effettuati in uno di questi campi, mi 
permisero di scoprire due nuovi oggetti, 
invisibili nel blu, che si rivelarono poi 
come due galassie molto grandi e relati- 
vamente vicine alla Terra, ma fortemente 
oscurate dalla polvere interstellare. 

A/T a è tempo di sospendere l'esposizio- 
ne dei risultati ottenuti nell'infra- 
rosso fotografico, per passare a quei ri- 
sultati che si cominciavano a ottenere 
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Gli indici di colore V-K (curva a tratto continuo) e I-K (curva per punii) ottenuti da 
Neugebatter e Leighton da 1613 stelle note, presenti nel loro catalogo» confrontali con 
i rispettivi tipi spettrali. Dal grafico appare evidente l'aumento dell'indice di colore 
spostandosi verso i tipi spettrali più avanzati (tipi K ed M) cioè verso stelle più fredde- 



nell'infrarosso oltre un micrometro (1^*). 

Lo studio in questa zona dello spettro 
non era mai stato sufficientemente ap- 
profondito. Una prima importante sco- 
perta si era verificata alla fine del 1963 
quando, con gli strumenti installati a 
bordo del pallone Stratoscope IL erano 
state scoperte bande del vapore acqueo 
tra 1 e 3 micrometri, nelle variabili R 
Leonis e Mira Ceti, Lo stesso fenomeno 
fu notato anche in altre stelle di tipo 
spettrale avanzato, cioè a basse tempera* 
ture. Altre bande del vapore acqueo, in- 
torno a 9400 angstrom, vennero succes- 
sivamente scoperte fotograficamente a 
Kitt Peak. 11 vapore acqueo fu poi trova- 
to in molte variabili di tipo Mira e semi- 
regolari e venne anche scoperto che la 
sua abbondanza negli strati più esterni 
delle stelle varia con la fase e cioè che è 
maggiore quando la temperatura sì ab- 
bassa e lo splendore della stella raggiun- 
ge il minimo. 

Per quanto questi risultati avessero su- 
scitato un vasto interesse, ciò che scosse 
profondamente i ricercatori e accese una 
fase di ricerca quasi frenetica nel campo 
dell'infrarosso, Fu un avvenimento che si 



verificò nei 1965* In queir anno 0* Neu- 
gebauer, D.E. Martz e R.B. Leighton 

iniziarono una rassegna del cielo nell'in- 
frarosso servendosi di uno strumento ap- 
positamente costruito installato a Monte 
Wilson, Lo strumento esplorava il cielo 
a strisce, registrando simultaneamente la 
radiazione alle lunghezze d'onda di 0,84 
micrometri e di 2,2 micrometri. Le ma- 
gnitudini a queste lunghezze d'onda effi- 
caci erano indicate rispettivamente con I 
e K t secondo i sistemi definiti rispettiva- 
mente da Kron e altri nel 1953 e da HI. 
Johnson nel 1964. Fin dall'inizio i risul- 
tati furono sorprendenti. Venne trovata 
una stella infrarossa nella costellazione 
del Toro con magnitudine K = 0. Tra- 
dotto in termini più umani ciò significa- 
va che se i nostri occhi avessero avuto la 
massima sensibilità per La radiazione di 
2,2 micrometri invece che per quella di 
0,55 micrometri, la nuova stella del Toro 
ci sarebbe apparsa come una delle più 
britianti del cielo. Ebbene questa stella 
tanto luminosa a 2,2 micrometri, nell'in- 
frarosso fotografico mostrava una ma- 
gnitudine l = +7 m e nel rosso veniva 
rintracciata sull'atlante fotografico del 
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Curve di distribuzione dell'energìa di NML Cygni ed NML Tauri e, per confronto, an- 
che quella del corpo nero a 550 kelvin. Mentre la nurva di emissione di NML Cygni è 
simile a quella del corpo nero, quella di NML Tauri presenta un picco a 10 micrometri. 



Monte Palomar come una stellina di ma- 
gnitudine 16. Nel blu, infine, è tanto de- 
bole da essere appena raggiungibile col 
riflettore di Monte Palomar, il più gran- 
de del mondo. 

Un'altra stella con caratteristiche simi- 
li, anche se di una magnitudine più de- 
bole sia in K che in I, venne scoperta 
nella costellazione del Cigno. 

Questi cast erano solo i più vistosi. In 
realtà tra le declinazioni — 33° e +81° 
vennero scoperte oltre 20 000 stelle in- 
tense nel V infrarosso. Solo per quelle con 
K più brillante di 3 vennero fornite le 
posizioni e le caratteristiche. Di queste, 
in numero di 5612, nel 1969 venne pub- 
blicato un catalogo noto col nome di 
Two-micron Sky Survey (Rassegna cele- 
ste a due micrometri). 

La scoperta riproponeva in termini 
drammatici il risultato parziale già rag- 
giunto da Hetzler nel 1937. Ma questa 
volta ì tempi erano maturi per prosegui- 
re. All'osserva torio messicano dì To- 
nantzintla fu fatta una rassegna nell'in- 
frarosso fotografico per vedere se un 
certo numero di questi oggetti si poteva 
registrare anche fotograficamente, E 
Johnson con alcuni suoi collaboratori, 
attivi già da qualche anno nella fotome- 
tria infrarossa, ne affrontarono alcuni 
particolarmente. 
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L'esito fu positivo e si trovò anche che 
alcuni dei nuovi oggetti infrarossi figura- 
vano già nel catalogo di Hetzler, 

p er prima cosa ci si preoccupò di sco- 
prire cosa erano questi nuovi ogget- 
ti. Naturalmente doveva trattarsi di cor- 
pi a temperature molto basse e infatti un 
primo esame della distribuzione dell'e- 
nergia nell'oggetto del Cigno mostrò che 
doveva avere una temperatura superfi- 
ciale inferiore a 1000 kelvin. Un esame 
più accurato mostrò che poteva trattarsi 
anche di stelle fortemente arrossate, e- 
venialmente a causa di involucri locali, 
o da oggetti nelle prime fasi della forma- 
zione stellare, cioè protostelle o addirit- 
tura, come apparve nel caso di R Mono- 
cerotis, protosistemi planetari. Non ci 
fermeremo sugli oggetti e sulle stelle va- 
riabili di questo tipo per le quali riman- 
diamo a un esauriente articolo di G. 
Neugebauer e R.B. Leighton, // cielo 
nell'infrarosso pubblicato in «Le Scien- 
ze», n. 4, dicembre 1968, nel quale ven- 
gono esposti e illustrati anche il sistema e 
gli strumenti usati per la rassegna a 2,2 
micrometri. 

Ci fermeremo invece sulle stelle gi- 
ganti di tipo spettrale avanzato. Già dal- 
l'esame della Rassegna celeste a due mi- 
crometri, era risultato che molte delle 



sorgenti infrarosse coincidevano con va- 
riabili note. Un confronto accurato mo- 
strò che ammontavano a 1036, Di queste, 
solo una quarantina corrispondevano a 
variabili non rosse (dei tipi RR Lyrae, 
cefeidi, a eclisse), le altre erano tutte va- 
riabili tipo Mira, semiregolari o L. Con- 
frontando le percentuali delle variabili 
dei vari tipi dedotte dal Catalogo genera- 
te delie stelle variabili con quelle ricavate 
dalla Rassegna celeste a due micrometri, 
appare evidente, in quest'ultima, l'enor- 
me preponderanza delle variabili a lungo 
periodo sulle altre e, in particolare, sulle 
cefeidi. D'altra parte questo incremento 
doveva considerarsi senz'altro inferiore a 
quello reale, poiché era stata cercata solo 
la coincidenza delle stelle infrarosse con 
variabili note ma, a loro volta, vi pote- 
vano essere stelle catalogate come infra- 
rosse che erano variabili e non erano 
state ancora scoperte come tali , In effet- 
ti , nel 1973, Lackwood e Zinter, esami- 
nando anche i Supplementi alla terza 
edizione del Catalogo generale delle stel- 
le variabili e il Catalogo delle stelle so- 
spette di variabilità, identificarono altre 
230 variabili oltre alle 1036 già identifi- 
cate da Neugebauer e Leighton. 

Ma già dal momento della compilazio- 
ne della rassegna infrarossa si era posto 
un altro problema: quali delle stelle in- 
tense a 2 micrometri erano già note da 
cataloghi e osservazioni precedenti? La 
risposta avevano cercato dì darla gli stes- 
si autori, trovando che circa 4500 delle 
stelle infrarosse erano state già incluse 
nei principali cataloghi stellari. Molte e- 
rano addirittura visibili a occhio nudo 
magari in condizioni di inferiorità. Sulla 
base delle stelle identificate, Neugebauer 
e Leighton trovarono anche che la loro 
rassegna si spostava essenzialmente sulle 
stelle dei tipi spettrali più avanzati, fino 
a MS, alle quali corrispondevano sempre 
più forti indici di colore I-K e V-K (si 
veda t 'illustrazione a pagina 53), Altri ri- 
cercatori identificarono otticamente e 
classificarono gran parte del migliaio di 
stelle rimanenti, trovando che erano, per 
la massima parte, stelle di tipo M avan- 
zato oppure dei tipi S (con bande del 
monossido di zirconio) o C (al carbonio). 
In particolare, un gruppetto di 235 stelle 
con forte indice di colore infrarosso 
(1-K > 4) risultò composto da stelle del 
tipo M avanzato (M7 - MIO) e da qual- 
che stella al carbonio. 

Tra il 1972 e il 1974 D,W. Strecker ed 
E.P. Ney riuscivano a studiare 224 di 
queste 235 stelle, mediante la fotometria 
infrarossa a 9 lunghezze d'onda, com- 
prese tra 1,3 e 18 micrometri. Riuscivano 
così a mettere in evidenza un piccolo 
gruppo di 31 stelle che apparivano più 
brillanti di —1,0 alla lunghezza d'onda 
di 10,7 micrometri. Approfondendo il lo- 
ro studio si è trovato che solo una è una 



normale gigante rossa; le altre definisco- 
no di]e gruppi con caratteristiche strane 
e diverse, chiamati rispettivamente NML 
Cignidi e NML TauridL Questi nomi 
vengono dal fatto che le due stelle più 
rappresentative dei due gruppi sono pro- 
prio quelle due stelle eccezionali che era- 
no state tra le prime a essere scoperte da 
Neugebauer, Martz e Leighton. 

Le NML Cignidi sono caratterizzate 
da uno spettro infrarosso continuo, pri- 
vo di configurazioni, che si ritiene emes- 
so da una termosfera di polvere che cir- 
conda la stella e ha una temperatura 
compresa tra 400 e 800 kelvin. Il gruppo 
è composto finora da 9 stelle, 8 delle 
quali sono risultate variabili a lungo pe- 
riodo. L'unica non variabile del gruppo 
è proprio NML Cygni. La variazione è 
risultata maggiore alle lunghezze d'onda 
minori e questo fenomeno fa pensare 
che l'involucro di polvere diventi più 
caldo quando lo splendore della stella 
aumenta. 

Le NML Tauridi non irradiano nell'in- 
frarosso come un corpo nero; la curva di 
distribuzione dell'energia tra 2 e 20 mi- 
crometri mostra una pendenza corrispon- 
dente a un'emissione free-free alla quale 
si sovrappone, intorno a 10 micrometri, 
una banda in emissione dovuta a silicati 
presentì nella termosfera (si veda i 'illu- 
strazione nella pagina a fronte). Questo 
gruppo è composto finora da 22 stelle, 
18 delle quali, tra cui la stessa NML 



Tauri, variano con lunghi periodi. Di- 
versamente dalle NML Cignidi, la loro 
intensità varia allo stesso modo alle di- 
verse lunghezze d'onda. Anche in questo 
caso si ritiene che ci sia un involucro di 
polvere intorno a una stella a bassa tem- 
peratura (2000-3000 kelvin) ma il mecca- 
nismo di eccitazione che lo mette ìn_ fun- 
zione deve essere fondamentalmente di- 
verso da quello delle NML Cignidi, 
Un'altra differenza riscontrata tra i due 
gruppi consiste nel fatto che le NML 
Tauridi sono tutte stelle dei sottotipi M 
più avanzati mentre le NML Cignidi so- 
no composte sia da stelle di tipo M sia 
da stelle al carbonio. 

jV| entre si sviluppavano queste ricerche 
nell'infrarosso oltre un micrometro, 
il materiale raccolto all' Osservatorio di 
Asiago per la rassegna delle variabili nel- 
l'infrarosso fotografico cominciava a es- 
sere sufficientemente esteso nel tempo da 
permettere di iniziare la ricerca e lo stu- 
dio. L'esame di un primo campo, nella 
Via Lattea, comprendente le nebulose M 
16 e M 17, nel quale erano note 33 varia- 
bili, conduceva alla scoperta di altre 198 
variabili. Dal loro studio individuale è 
risultato che 116 dì queste sono del tipo 
Mira e 25 semiregolari. L'incremento del 
numero delle Mira in questa zona è stato 
di 14,5 volte; molto più alto di quello 
mostrato dalla Rasségna celeste a due 
micrometri. L'esame di un secondo 



campo, centrato su y Cygni, appena ul- 
timato, ha condotto a un minor incre- 
mento net numero delle variabili ma ha 
confermato ugualmente l'aita percentua- 
le delle Mira e delle semiregolari. Pur- 
troppo solo poche dì queste stelle giun- 
gono a essere abbastanza brillanti da 
poterne vedere e classificare lo spettro, 
ma nei casi possibili in entrambi i campi 
si è confermalo che si tratta per la mag- 
gior parte di stelle con spettri di tipi 
avanzati (da M5 in poi) cioè a tempera- 
ture relativamente basse. 

La differenza tra l'incremento delle 
Mira in questa ricerca e secondo la ras- 
segna di Neugebauer e Leighton è enor- 
me ma comprensibilissima (5/ veda la 
tabella a pagina 50 t in atto). Infatti la 
rassegna infrarossa scopriva ed elencava 
tutte le stelle infrarosse brillanti indipen- 
dentemente dal fatto che fossero variabi- 
li o no, Per scoprire la variabilità sareb- 
be stato necessario ripetere la rassegna, 
per alcune decine di volte, a convenienti 
intervalli dì tempo. Questo metodo sa- 
rebbe eccessivamente laborioso anche se 
applicato solo a piccole zone. D'altra 
parte, come si è visto, le stesse stelle del- 
la rassegna possono essere raggiunte an- 
che nell'infrarosso sotto al micrometro, 
con il grande vantaggio di poter usare la 
Lastra fotografica. La fotografia ha una 
grande panoramicìtà e, attraverso i con- 
fronti di lastre ottenute a distanza di 
tempo, permette di scoprire rapidamente 
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Curve di luce blu e infrarossa della variabile M 246, scoperta 
dall'autore nel campo di Gamma Cygni. Le curve sono state 
ottenute disponendo in ordine di fase crescente tutte le osserva- 
zioni fatte con il telescopio Schmidl di 65/90 cm de ir Osserva- 
torio astrofisico di Asiago, Il confronto mostra che, mentre neL 
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l'infrarosso la stella variava con un'ampiezza di 2 magnitudini 
nel periodo di 251 giorni, nel blu rimaneva costante e la sua curva 
di luce si riduceva a una retta. Queste osservazioni suggeriscono 
L'ipotesi che la stella osservata sia in realtà doppia, con una 
componente rossa variabile a lungo periodo e una blu cosi ante. 
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la maggior parte delle variabili di un 
campo. Per questi insostituibili pregi c*è 
da prevedere che sarà largamente appli- 
cata, anche da altri, nella scoperta e 
nello studio delle variabili neU 'infrarosso. 
L'importanza e la necessità di svilup- 
po di questa nuova ricerca segue già da 
questa considerazione. Le diverse percen- 
tuali dei vari tipi di variabili, ricavate 
dalla statistica a 2 micrometri e dai primi 



vate finora nella rassegna fotografica di 
Asiago la più singolare è stata senza 
dubbio la scoperta di stelle che appaiono 
variabili (soprattutto di tipo Mira) nel- 
l'infrarosso e sono invece costanti nel 
blu (si veda l'illustrazione a pagina 55). 
Purtroppo solo 21 delle nuove variabili 
infrarosse erano visibili anche ne! blu: di 
queste, 6 sono apparse costanti. La spie- 
gazione che appare più ovvia è che ognu- 




Curve di luce visuale e infrarossa della variabile R Coronae Borealis, ottenuie nello 
stesso intervallo di tempo. La curva in basso mostra la variazione già nota da tempo. 
Quella in alto rivela the, mentre la stella si comportava in quel modo nel visuale, va- 
riava lentamente come una stella a lungo perìodo nell'infrarosso. Anche queste osserva- 
zioni, pubblicale nel 1971 da R.M. Humphreys ed EJP. Ney, suggeriscono la duplicità. 



risultati neU' infrarosso fotografico, mo- 
strano che era errato effettuare le nostre 
statistiche sulle stelle variabili» come è 
stato fatto finora, solo con quelle sco- 
perte nel trattp di spettro visibile. Certa- 
mente, usare le tecniche infrarosse per 
scoprire qualche variabile Mira o semi- 
regolare in più non avrebbe molto senso, 
dal momento che tra tutti e due i tipi se 
ne conoscono già 7421. Ma non possia- 
mo chiudere gli occhi a un* al ter azione di 
circa un ordine di grandezza a favore 
delle stelle di certe classi» quando il nu- 
mero di quelle di altre rimane pressoché 
costante, tanto più se ricordiamo che i 
vari tipi di variabili corrispondono, qua- 
si sempre, a fasi diverse dell 1 evoluzione 
stellare. Naturalmente queste considera- 
zioni vanno applicate anche ad altri do- 
mini spettrali come per esempio V ultra- 
violetto e i raggi X, 

Inoltre lo studio in un diverso domìnio 
spettrale può portare anche alla scoperta 
di nuovi fenomeni, E anche questo è av- 
venuto nell'infrarosso. Tra le novità tro- 



no di questi casi rappresenti un sistema 
di due stelle, una rossa (variabile) e una 
blu (costante) tanto vicine da apparire in 
un solo puntp e tanto distinte come colori 
che, a seconda del colore in cui si osser- 
va, appare l'una o l'altra. Questo risul- 
tato, raggiunto osservando nel blu varia- 
bili infrarosse, appare confermato da un 
altro risultato raggiunto indipendente- 
mente da R,M, Humphreys e E.P, Ney 
studiando nell'infrarosso stelle interes- 
santi nel blu. 

Osservando cinque stelle di tipo spet- 
trale compreso tra A e F8 a 13 diverse 
lunghezze d'onda (da 0,42 a 18 micro- 
metri) essi hanno trovato che quattro di 
esse presentano un eccesso infrarosso di 
intensità tale da non poter essere spiega- 
to con remissione da un involucro cir- 
cumstellare. Inoltre gli eccessi infrarossi 
di tre di queste stelle corrispondono a 
quelli delle NML Tauri di mentre quello 
della quarta corrisponde a una NML 
Cignide, In tutti e quattro ì casi è come 
se ognuna delle stelle bianche fosse ac- 



compagnata da una gigante o supergi- 
gante rossa. Il caso della stella accompa- 
gnata dalla cignide è di gran lunga il più 
interessante, poiché la stella bianca è la 
celebre variabile R Coronae Borealis. 
Questa variabile, scoperta nel lontano 
1795, ha sempre mostrato un comporta- 
mento enigmatico: rimane per lungo tem- 
po di splendore costante, poi improvvi- 
samente incomincia a indebolirsi lenta* 
mente e irregolarmente; fluttua per mol- 
to tempo poi, più rapidamente, risale 
allo splendore primitivo che mantiene fin 
quando non torna a mostrare nuovi af- 
tievolimenti e fluttuazioni. 

La teoria più plausibile per spiegare 
queste fluttuazioni era quella della for- 
mazione di veli oscuri che casualmente 
avrebbero oscurato irregolarmente e sen- 
za uniformità il disco luminoso della stel- 
la. In effetti, però, non era chiaro da 
dove questi veli provenissero, dato che si 
trattava di una stella di tipo F8 e con 
una temperatura fotosferica piti elevata 
di quella del Sole. 

f a recente scoperta sembra additare 
invece la soluzione. L'eccesso infra- 
rosso da 1 a 12 micrometri mostra che 
essa èjaccompagnata da una cignide. Non 
solo, ma le osservazioni fotometriche e- 
seguìte sulla cignide a 3,5 micrometri 
hanno mostrato che, come la maggior 
parte delle cignidi, è una variabile, forse 
dì tipo Mira, con un periodo di circa J 200 
giorni. Questa stella relativamente fred- 
da, di temperatura variabile, circondata 
da un involucro di polvere non necessa- 
riamente stabile, potrebbe essere la sor» 
gente di quei veli scuri che, spostandosi 
verso la gigante bianca e avvolgendola 
irregolarmente, provocherebbero gii af-- 
f ie voliment ì l um inosi . 

Questi casi di duplicità, secondo i miei 
risultati nell'infrarosso fotografico per i 
campi di M 16 - M 17 e di y Cygni, sem- 
brano corrispondere a un terzo delle Mi- 
ra e delle semiregolari infrarosse osser- 
vabili anche nel blu, cioè sono tutt 'altro 
che rari. Essi dovranno essere, dunque, 
studiati e interpretati soprattutto dal pun- 
to di vista dell'evoluzione stellare. Inol- 
tre, dopo i risultati ottenuti su R Coro- 
nae Borealis è prevedibile che questo ti- 
po di ricerca avvicinerà tipi diversi di va- 
riabili spiegando, gli uni con gli altri, fe- 
nomeni che fino a ora erano rimasti mi- 
steriosi solo per il fatto di essere stati 
osservati e studiati separatamente. E, co- 
me si è visto, non è questo Punico ri- 
sultato che ci si aspetta dall'impiego di 
una nuova tecnica che, se verrà applicata- 
con sistematicità nella scoperta e con 
metodo nel coordinare le osservazioni 
alle varie lunghezze d'onda, ci darà in 
futuro una visione nuova e più vasta del 
mondo delle variabili e di quello delle 
stelle alle più basse temperature. 
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Il crostaceo Squilla empusa, una specie appartenente al gruppo 
degli stomatopodi che trafiggono, vive nelle acque poco pro- 



fonde lungo le coste degli Siali Uniti sudorientali. Questo anima* 
le è uno dei più temibili e voraci predatori di gamberetti. 




La specie Odontvdaciylu* scylLaniSt appartenente al gruppo de- 
gli siomatopodi ohe frantumano, si trova negli oceani Indiano 
e Pacifico, L'esemplare qui fotografalo è lungo 17 centimetri. 



Questo crostaceo dai vistosi colori viene spesso tenuto negli 
arcuati marini, tuttavia il colpo demolitore delle sue appen- 
dici reptatorie riesce a volte a rompere il vetro delle vasche. 
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Gli stomatopodi 

Sono i più attivi predatori tra i crostacei: due loro appendici 
anteriori sono perfettamente adatte per trafiggere o per frantumare; 
in quest'ultimo caso possono spezzare conchìglie di notevole spessore 

di Roy L. Caldwell e Hugh Dingle 



Gli stomatopodi, noti in Italia come 
cicale di mare o canocchie» sono 
crostacei predatori che si trova- 
no nelle acque poco profonde dei mari 
temperati e caldi. Vìvono nascosti in pic- 
cole cavità e si cibano di altri animali 
marini, come anellidi, gasteropodi, bi- 
valvi, crostacei e pesci* In certe acque 
sono talmente numerosi da costituire II 
gruppo principale dì predatori , ma tutta- 
via sono assai difficili da scorgere data la 
loro abilita nel nascondersi. Tutto ciò 
che un esploratore subacqueo può vedere 
d'uno stornato pò do è un paio di pedun- 
coli oculari che spunta da una tana nel 
fango o da una cavità nella roccia o nel 
corallo, Benché tali crostacei possano ap- 
parire schivi, sono estremamente aggres- 
sivi, sia nel catturare le prede sia nel di- 
fendere il proprio territorio: il gruppo è 
uno dei più combattivi di tutto il regno 
animale. La caratteristica principale di 
uno stomatopodo è costituita dalle due 
grandi appendici che usa per aggredire le 
prede. Queste appendici dotate di robu- 
stissime chele si estendono e scattano in 
avanti più o meno come le zampe ante- 
riori della mantide religiosa e nel corso 
dell'evoluzione si sono adattate per tra- 
figgere o per frantumare: la struttura e 
la funzione di questi due diversi tipi di 
appendici hanno accompagnato gli altri 
aspetti della morfologìa e ì vari compor- 
tamenti di quest'ordine di crostacei. 

Gli stomatopodi non sono strettamen- 
te affini ai gamberetti e agli altri crosta- 
cei marini, ma si sono staccati dal grup- 
po dei leptostraci circa 400 milioni di 
anni fa. Originariamente erano organi- 
smi che usavano le appendici toraciche 
come filtri per raccogliere cibo, i reperti 
fossili testimoniano che circa 200 milioni 
d'anni fa un paio d'appendici anteriori t 
il secondo paio di maxilltpedi (piedi ma- 
scelle) si sono trasformati per evoluzione 
in arti di grandi dimensioni ripiegati, 
dando origine ai primi veri stomatopodi. 
Durante il periodo Giurassico, da 190 



milioni a 135 milioni d'anni fa, si di- 
versificarono le quattro famiglie attuali: 
gli squillidi, i lisiosquillidi, i gonodact ili- 
di e ì batisquillidi, I batisquillidi vivono 
nelle acque di profondità e di raro ven- 
gono pescati vivi: perciò non si conosce 
praticamente nulla del loro comporta- 
mento. Le restanti tre famiglie si rinven- 
gono nelle acque poco profonde: abbia- 
mo raccolto dati su più di 40 specie di- 
stribuite in varie parti del mondo. 

Esistono attualmente circa 350 specie 
note di stomatopodi, ma ogni anno ne 
vengono scoperte di nuove che si aggiun- 
gono air elenco. Le specie hanno una 
lunghezza che varia tra i 15 millimetri e i 
33,5 centimetri e molte presentano colori 
vivaci. Possono essere divìse in due grup- 
pi a seconda delle funzioni: gli stornato- 
podi che trafiggono e quelli che frantu- 
mano. Al primo gruppo appartengono 
gli squillidi, i lisiosquillidi, ì batisquillidi 
e parecchi generi di gonodact ilidL A que- 
st'ultima famiglia appartengono anche 
generi specializzati nel frantumare. 

Tra gli stomatopodi che trafiggono il 
primo articolo (dattilo) delParto anterio- 
re è fornito dì spine aguzze, da 3 a 17, ed 
è usato per arpionare prede dal corpo 
molle, come pesci e gamberetti- Il colpo 
viene inferto con l'arto esteso ed è uno 
dei movimenti animali più rapidi che si 
conosca: si compie infatti in un tempo di 
4-8 millisecondi, e la velocità del movi- 
mento supera i 10 metri al secondo pur 
avvenendo sott'acqua. Appena dopo aver 
trafitto la preda, lo stomatopodo la por- 
ta verso le proprie parti boccali e la ridu- 
ce a brandelli con le mandibole aguzze e 
dentellate e con i terzi, quarti e quinti 
maxilltpedi, dotati di uncini. Le spine del 
dattilo sono uncinate sulla punta, perciò 
la preda, una volta agganciata, difficil- 
mente riesce a liberarsi. In molte specie 
anche ti secondo articolo delle appendici 
raptatorie possiede spine, che servono a 
fissare La preda quando Tarlo è ripiegato. 

Quasi tutti gli stomatopodi che trafig- 



gono scavano le proprie tane nel fango o 
nella sabbia e aspettano la preda verso 
l'entrata. Per esempio, Squilla empusa, 
frequente al largo delle coste degli Stati 
Uniti sudorientali, scava un buco o una 
trincea in cui si acquatta dopo essersi ri- 
coperta di melma, cosicché solo i pedun- 
coli oculari rimangono visibili. La spe- 
cie, numerosa nei fondali dove si pesca- 
no comunemente ì gamberetti» può costi- 
tuire un serio pericolo per tale tipo di pe- 
sca, perché fa strage di questi crostacei. 
Molti stomatopodi di grandi dimensio- 
ni che si cibano di pesci dopo averli tra- 
fitti possiedono appendici enormemente 
allungate, che permettono loro un raggio 
d'azione pari alla metà della Lunghezza 
del corpo. Harpiosquilla harpax, una 
specie lunga 25 centimetri che vive nel- 
l'Oceano Indiano, può colpire la preda a 
una distanza di 13 centimetri: abbiamo 
potuto osservare un individuo catturare 
un pesce lungo 1 1 centimetri e divorarlo 
in quattro minuti, 

f^ li stomatopodi che frantumano pos- 
siedono un dattilo con poche spine 
oppure del tutto privo di spine; tuttavia 
nella maggior parte dei casi il secondo 
articolo dell'appendice raptatoria (o cal- 
cagno) è molto ingrandito. Durante il 
colpo il dattilo rimane ripiegato e la pre- 
da viene colpita dal calcagno smussato. 
Questi stomatopodi normalmente si ci- 
bano di animali protetti da un robusto 
guscio come chiocciole, paguri, bivalvi e 
granchi, sfondandoli e facendoli a pezzi. 
Il colpo inferto da una specie grossa e 
robusta, come HemisquUla ensigera, lun- 
ga 25 centimetri, sviluppa una forza che 
si avvicina a quella d'una pallottola di 
piccolo calibro. Un esemplare di questa 
specie, pescato nella California meridio- 
nale, ruppe una parete d'un acquario, 
costituita da un doppio strato di vetro di 
sicurezza. Persino specie lunghe 8 centi- 
metri riescono a spezzare la parete di un 
normale acquario di vetro* 
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La maggior parte degli stomatopodi 
che frantumano vivono nelle cavità delle 
rocce o delle formazioni coralline. Scel- 
gono con la vista la preda e la seguono 
furtivamente. Quando uno di questi ani- 
mali attacca un granchio dalla parte po- 
steriore, con una prima mazzata lo tra- 
mortisce; i colpi successivi servono a 
spezzame le zampe e le chele e a frantu- 
marne il carapace. Quando invece L'at- 
tacco viene portato dal davanti, ì primi 
colpi sono di solito diretti alle chele del 
granchio: dopo averle spezzate, il preda- 
tore demolisce con altri colpi il carapace 
e rompe le zampe della vittima. Poi lo 
stomatopodo trascina la carcassa demo- 
lita nella sua tana dove riduce il granchio 



a pezzetti e si nutre delie parti molli, 
strappandole d all' eso scheletro. Se deve 
cibarsi di chiocciole, di bivalvi e dei pa- 
guri che si rintanano nelle conchiglie vuo- 
te, lo stomatopodo li afferra semplice- 
mente e li porta nella sua tana; poi lì in- 
castra contro la roccia con i terzi, quarti 
e quinti maxiilipedi e colpisce ripetuta- 
mente il guscio con l'appendice raptato- 
ria, finché non se ne distacca una parte 
consistente: allora il predatore riesce a 
es trarr e facilmente il tessuto molle. 

Uno degli autori di questo articolo 
(Caldwell) ha studiato in Tailandia la ca- 
pacità di nutrirsi di una specie della zona 
di marea, Gonodactytus chiragra. Que- 
sto crostaceo vive nelle cavità delle rocce 



e va a caccia di cibo sulle scogliere som- 
merse. Dopo che ha catturato e divorato 
la sua preda, scarica la conchiglia rotta 
fuori dalla sua tana. Le conchiglie elimi- 
nate permettono di identificare le prede 
preferite da questa specie, che normal- 
mente si ciba di chiocciole, di pagu'ri e di 
molluschi bivalvi. Ad alcuni esemplari 
catturati sono stati fornite in laboratorio 
chiocciole di varie dimensioni: benché 
fossero in grado di spezzare conchiglie di 
gasteropodi lunghe fino a 3 centimetri, 
questi stornato pò di non solo preferivano 
le più piccole, ma mostravano di essere 
più ghiotte di chiocciole che dei paguri 
che vivevano nelle conchiglie delle mede- 
sime dimensioni. Per lo più tuttavia que- 



sti animali prediligevano i molluschi bi- 
valvi; sono infatti sufficienti pochi colpi 
ben assestati per spezzarne il guscio e la 
quantità dì tessuto commestibile è molto 
maggiore di quella che si può ottenere 
col medesimo sforzo da altre prede. 

È stato osservato il numero di colpi 
necessari per poter aprire le conchiglie 
delle chiocciole e dei paguri di diverse di- 
mensioni e si è calcolato anche il quanti- 
tativo di tessuto estratto dal guscio. Do- 
po aver raccolto questi dati, si è potuto 
calcolare ta quantità di tessuto che lo 
stomatopodo poteva ricavare per ogni 
colpo con prede di vario tipo e dimensio- 
ne, I risultati hanno dimostrato che gli 
stomatopodi avevano scelto proprio la 
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il arpia squilla Hot pax appare nella figura in una sua posizione 
caratteristica. La specie può raggiungere la lunghezza di 25 



centimetri. Come lutti gli stomatopodi del suo gruppo, pre- 
senta due modi di colpire con le appendici reptatorie (a destra). 



Per catturare una preda colpisce infilzando, 
mentre quando lotta tiene i dattili chiusi. 
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Gonodactylus chiragra. uno stomatopodo che frantuma, è lungo 
circa 10 centimetri. Come i crostacei appartenenti al suo grup- 



po, usa le sue appendici reptatorie sia per lottare con altri sto* 
inatopodi sia per aggredire le prede. Se la preda ha corpo 



COLPO 
CHE FRANTUMA 



molle, il frantumatore non infierisce con 
un colpo demolitore, ma con una pugnalata. 



preda che» per ogni colpo inferto, forni- 
va loro la quantità maggiore di carne. 

Nel corso di questa ricerca si fece una 
altra interessante osservazione: i singoli 
stomatopodi dimostrano una duttilità 
considerevole ri elF apprendere metodi per 
aprire i vari tipi di conchiglie. Ogni ani- 
male sviluppa un suo personale stile nel- 
l'attacco delle conchiglie e usa una roccia 
opportuna come incudine. Alcuni rom- 
pono sempre per prima cosa l'apice della 
conchiglia, altri attaccano il labbro e 
altri ancora incidono le spire del guscio 
da un lato. Secondo gli studi compiuti su 
altre specie di stomatopodi che frantu- 
mano, si è visto che quando si fornisco- 
no loro tipi di cibo diverso dal solito, 
questi animali airinÌ2Ìo si dimostrano del 
tutto incapaci di spaccare e di aprire la 
conchiglia, ma poi, con l'esperienza, im- 
parano gradualmente, utilizzando mezzi 
sempre più efficaci. 

La potenza del colpo inferto è tale che 
lo stomatopodo potrebbe spezzarsi il dat- 
tilo. Ad alcuni di questi crostacei frantu- 
matori mancano infatti una o entrambe 
le appendici, oppure il dattilo ha un cal- 
cagno spezzato. Tuttavia tale danno non 
è prodotto dall'attività legata all'alimen- 
tazione, ma da combattimenti con altri 
stomatopodi. Quando uno stomatopodo 
ha un'appendice raptatoria gravemente 
danneggiata non può semplicemente di* 
sfarsi dell'arto, come fa un granchio; 
perciò si amputa l'arto coi maxiilipedi: 
in seguito la nuova appendice si rigene- 
rerà nel giro di due o tre mute, I dattili 
infatti appaiono incredibilmente poco lo- 
gorati. Benché uno stomatopodo che 
frantuma possa colpire centinaia di volte 
al giorno le dure con eh ig He dei gastero- 
podi, i calcagni dei suoi dattili risultano 
ben poco erosi, persino nei periodi (pa- 
recchi mesi) che intercorrono tra una 
muta e l'altra. 

La punta del dattilo degli stomatopodi 
che frantumano è aguzza, ma sfornita 
degli uncini tipici del dattilo spinoso de- 
gli stomatopodi che trafiggono. Occasio- 
nalmente uno stomatopodo frantumato- 
re può pugnalare la sua preda con la 
punta del dattilo estesa, di solito dopo 
che ha inferto alla preda almeno un col- 
po normale. Ciò può accadere anche 
quando una persona tiene l'animale nella 
propria mano: si può cosi correre il ri* 
schio di subire una dolorosa trafittura, 
Evidentemente l'animale si accorge della 
consistenza molle del suo bersaglio e mo- 
difica il suo tipo d'attacco. 

Di solilo gli stomatopodi sono animali 
territoriali e difendono con energia lo 
spazio attorno alla propria abitazione. Il 
colpo inferto da uno di questi crostacei è 
potenzialmente letale per gli altri stoma- 
topodi e, di solito, risulta un pò 1 mo- 
dificato quando è diretto contro un com- 
petitore della medesima specie o di una 








Le illustrazioni descrìvono i movimenti 
compinti da uno stomatopodo che trafìgge 
la preda. Quando un pesce si trova a tiro, 
lo stomatopodo Io colpisce con le due ap- 
pendici rapi a torio. Questo gesto è uno dei 
movimenti più veloci che si conoscano in 
tutto il regno animale, poiché raggiunge 
una velocita superiore ai 10 metri al se- 
condo. Quando il dattilo è piegato le spi- 
ne del secondo articolo imprigionano la 
preda. Il pesce così catturalo viene subi- 
to sbranato dagli uncini dei maxiilipedi. 
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LUNGHEZZA DELLA CONCHIGLIA DELLA CHIOCCIOLA ( MILLIMETRI) 

L' ahi! ìlà nelT alimentarsi di un Ganodactylus chiragra di 5 centimetri è espressa come 
numero di colpi che occorrono per spezzare e aprire il guscio dì chiocciole di varie 
dimensioni e come quantitativo di tessuto ricavato per ciascun colpo. Lo stomatopodo 
colpisce in media una volta ogni 30 secondi: a volle occorrono ire ore per aprire le 
emù biglie più grandi. Quando gli vendono offerte chiocciole di varie dimensioni, G, 
chiragra sceglie quelle che assicurano la maggiore quantità di riho per ciascun colpo* 



specie molto affine. Gli siomatopodi che 
trafiggono colpiscono normalmente un 
altro storti atopodo con un dattilo chiuso, 
e perciò infliggono meno facilmente fe- 
rite gravi , rispetto al colpo mortale, per- 
forante, d'un dattilo apeno. Anche gli 
siomatopodi frantumatori attaccano un 
intruso col dattilo chiuso, ma dì norma 
dirigono il colpo verso la corazza cor- 
porea; perciò raramente infliggono una 
ferita mortale. In certi casi però molti 



siomatopodi frantumatori pugnalano 
l'intruso col dattilo aperto; se poi duran- 
te un combattimento viene versato del 
sangue, alcuni di questi crostacei tentano 
di pugnalare e uccidere i rivali. 

Quando due siomatopodi frantumato- 
ri sono impegnati in un combattimento, 
colpiscono di solito il telson, ossia l'ulti- 
mo segmento addominale» che è ricoper- 
to da una corazza robusta. Gli stornato- 
podi che trafiggono, invece, non tnflig* 




Lo stomatopodo frantumatore di sinistra assume la caratteristica posizione difensiva 
stando coricato sul dorso e presentando il telson corazzato all'aggressore, che si è ap- 
pena disteso e gli sta balzando addogo per colpire. Dopo aver sferrato il suo colpo, 
questi si arrotola di nuovo aspettando che l'avversario ahbassì il lelson e balzi in avan- 
ti per colpirlo a sua volta. Questo tipo di combattimento rituale riduce al minimo i danni. 
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Nell'illustrazione sono raffigurati i telson e le appendici capta- 
torie di due specie di stomatopodi che trafiggono (a sinistra) e 
di due che frantumano (a destra), lì telson degli siomatopodi 
che trafiggono è celati vamente fragile, e in alcune specie è ar- 
mato di spine aguzze. Le appendici rapi a torie degli etoma topodi 
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che tea figgo no sono dotate di spi uè aguzze, mentre quelle degli 
siomatopodi che frantumano non possiedono spine oppure uè 
presentano poche. Il telson dei frantumatori è corazzato di cre- 
ste e di proiezioni smussale. Le specie fornite di appendici rep- 
tatorie molto potenti tendono ad avere un telson più corazzato. 



gono colpi in grado di spezzare, e duran- 
te la lotta dirigono ì colpi verso tutte le 
parti del corpo dei rivali. 11 telson di 
questi crostacei è più fragile* anche se in 
alcune specie è armato di spine aguzze. 
Al contrario, il telson dei frantumatori 
presenta numerose grosse creste con pro- 
iezioni robuste e ottuse, anziché spine 
aguzze: tali creste, evidentemente, forni- 
scono un supporto strutturale, mettendo 
in grado il telson di sostenere urti violen- 
ti. Esaminando la morfologia del telson 
di varie specie di siomatopodi si può no- 
tare come la potenza demolitrice dei colpi 
inferti vada aumentando in proporzione 



alla robustezza dell'armatura del telson. 
Questi crostacei, dotati di robusta ar- 
matura attorno al telson, adottano un 
singolare comportamento difensivo quan- 
do si trovano impegnati in combattimen- 
to. L'animale attaccato se ne sta steso 
sul dorso e incurva verso Paltò il telson, 
in modo che i colpi vengono ricevuti 
sulla superfìcie esterna. Quando si pre- 
senta l'occasione di un contrattacco, l'a- 
ni male momentaneamente abbassa il tei* 
son e balza in avanti, colpendo Pavver- 
sario, il quale per reazione si attorciglia 
nella medesima posizione tenuta prima 
delPaltro e riceve il colpo sul proprio 



telson. Dopo che lo stomatopodo attac- 
cante ha inferto un colpo, riassume rapi- 
damente la sua tipica posizione attorci- 
gliata: la corazza del telson, unita alla 
posizione delPaddome incurvato che per- 
mette P assorbimento dei colpi, minimiz- 
za ogni eventuale danno fisico. 

Alcune specie di stomatopodi Frantu- 
matori, per esempio Gonodactyius chira- 
gra, si impegnano in queste forme di 
combattimento rituale con minore fre- 
quenza rispetto ad altri. In questa specie 
l'animale cerca invece di girare attorno 
alPawersario e di ucciderlo, colpendolo 
alla testa o sul torace. Questi crostacei di 
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Iti questa fotografia, eseguita roì mìrroscopio elettronico a scansione, appare la punta 
uncinala di una spina dei dattilo di Squilla empusa* uno slomatopodo che trafigge, in- 
grandita 12S volte. Gli uncini hanno la funzione di trattenere la preda catturata. 




In questa foto appare la punta del dati ilo d'uno stomatopodo che frantuma, Qdontù- 
ihtvtylu* $cyllarus t ingrandita 125 volle. Benché in qualche rara ocra siane questa punta 
venga usata per trafiggere una preda, e^a non presenta un- ini. Le due mirro foto grafi e di 
questa pagina sono siale eseguite da L. Jackson dell'Università della California, a Berkeley. 




La continua esibizione di minaccia di Gonodactylus smìrhii durante la lotta rituale ha 
la funzione di intimidire gli avversa ri + rappresentati spesso da sto maio podi dì mag- 
giori dimensioni. Questo animale possiede macchie merali molto grandi e colorate. 



solito vivono nelle zone dove esiste una 
fortissima competizione per assicurarsi 
cavità adatte: il tipo di comportamento 
privo di frent inibitori fornisce un certo 
margine di vantaggio sopra le specie che 
adottano il combattimento rituale, tanto 
più che essi costituiscono le specie più 
grandi e forti di tutta la comunità. Gli sto- 
matopodi frantumatori usano il telson co- 
razzato anche per difendere il proprio do- 
micilio: bloccano con esso l'apertura della 
cavità sbarrando cosi l'entrata a qualsiasi 
competitore o predatore. Le specie appar- 
tenenti al genere Echmosquilla hanno un 
telson che sembra un piccolo riccio di 
mare: esso è molto utile per mascherare 
l'apertura e, nel contempo, per bloccarla. 
Quando uno stomatopodo frantuma- 
tore tenta di espellere un altro stomato- 
podo da una cavità, si arrotola con la 
coda rivolta verso l'entrata: il telson lo 
protegge dai colpi dell'animale che occu- 
pa la cavità. Hapiosquilla glyptocercus, 
che possiede l'armatura più robusta di 
qualsiasi altra specie da noi studiata, usa 
addirittura il telson per costringere T av- 
versario a uscire dalla sua tana. Si apre 
con la forza un passaggio nella cavità, in- 
troducendovi la coda, poi si arresta, tap- 
pando l'entrata . Mantiene la posizione 
per parecchi minuti, ricevendo una serie 
di colpi sul telson dal legittimo occupan- 
te. L'intruso si ritira periodicamente dal- 
l'entrata per alcuni secondi, poi reinseri- 
sce la coda; questo tipo di comporta- 
mento può continuare per parecchie ore, 
finché l'occupante si decide ad andarse- 
ne. Non sappiamo se l'espulsione derivi 
da una riduzione dell'ossigeno nella cavi- 
tà bloccata, dall'inquinamento dell'ac- 
qua della cavità dovuta a una defecazio- 
ne aggressiva oppure semplicemente dal- 
la tensione prodotta dal combattimento. 

J no degli stomatopodi di maggiori dì- 
mensioni studiato da uno dei due 
autori di questo articolo (Caldwell) è la 
specie frantumatrice Odontodactylus 
scyllarus. La potenza del colpo inferto 
da questo crostaceo è impressionante, tn 
laboratorio si è potuto osservare che que- 
sta specie riesce a spezzare la conchiglia 
di gasteropodi molto grossi, come gli 
strombi. Tuttavia O. scyllarus di rado 
s'impegna in combattimento coi suoi si- 
mili; se lo facesse, i colpi potrebbero 
essere mortali per un altro stomatopodo. 
Invece dei combattimenti l'animale com- 
pie una serie di esibizioni minacciose ri- 
tuali, eseguite con le appendici raptatorie 
e posteriori, È interessante notare come 
il telson non sia dotato di robusta arma- 
tura e presenti spine simili a quelle che si 
trovano negli stomatopodi che trafiggo- 
no. L'ipotesi più plausibile è che questa 
specie non abbia sviluppato un telson 
corazzato e non porti un attacco più po- 
deroso, perché nessuna corazza potrebbe 



proteggerla dai colpi demolitori d'un av- 
versario della medesima specie. 

La maggior parte degli stomatopodi 
presenta un tipo di esibizione vistosa di 
minaccia, che consiste in una posizione 
speciale delle antennule, delle lamelle an- 
tennali e dei maxiliipedi, e in un'esten- 
sione delie appendici raptatorie per met- 
tere in evidenza la cosiddetta macchia 
merale (si 'veda l 'illustrazione in basso 
nella pagina a fronte). L'effetto prodotto 
è quello di aumentare le dimensioni ap- 
parenti dell'animale e di mettere in mo- 
stra improvvisamente tutto il suo arma- 
mento offensivo. La macchia merale di 
molti stomatopodi frantumatori è viva- 
cemente colorata e orlata di nero. Le 
specie di stomatopodi che fanno un uso 
frequente dell'esibizione di minaccia pos- 
siedono una macchia merale più estesa e 
vivida. Questa caratteristica in tutti gli 
stomatopodi trafittori è attenuata nel co- 
lore, che è piuttosto opaco. In generale 
si può dire che i frantumatori usano l'e- 
sibizione minacciosa molto più spesso 
dell'altro gruppo di stomatopodi. La 
stretta associazione dell'esibizione fre- 
quente di minaccia e della colorazione 
vistosa è un altro esempio della coevolu- 
zìone del comportamento e della morfo- 
logia negli stomatopodi (si veda l'illu- 
strazione a pagina 68). 

Quando parecchie specie di un genere 
di stomatopodi si trovano nella medesi* 
ma area, ciascuna specie di solito presen- 
ta una macchia merale distintiva. Evi- 
dentemente questo segnale colorato ha 
una funzione nel riconoscimento della 
specie, sia nel comportamento aggressivo 
sia in quello riproduttivo. Per esempio, 
due specie frequenti al largo della costa 
della Florida hanno le medesime dimen- 
sioni corporee e una colorazione esterna 
simile. Si trovano spesso nella medesima 
area e Punico modo per distinguerle è 
quello di esaminare il colore della mac- 
chia merale. Una specie, Gonodactylus 
oer stedi, ha una macchia purpurea; l'al- 
tra, G. bredini, ce l'ha bianca- Abbiamo 
studiato quattro specie simili di frantu- 
matori nelle acque costiere della Tailan- 
dia; tutte vivono ai margini d'una sco- 
gliera e si possono distinguere per le 
macchie merali, che in questo caso sono 
bianca, arancione, gialla e purpurea. Nel 
Golfo del Siam tre specie di stomatopo- 
di, appartenenti al gruppo di quelli che 
trafiggono, vivono fianco a fianco sulle 
piattaforme melmose: sono molto simili 
tra loro, ma le macchie merali, grigia, az- 
zurra e gialla, permettono di distinguerle. 

L'esibizione di minaccia non solo sem- 
bra ingrandire le dimensioni di uno sto- 
matopodo, ma indica anche che l'anima- 
le è pronto ad attaccare: questo segnale, 
a sua volta, può inibire un'aggressione 
da parte d'un altro animale. In una serie 
di esperimenti abbiamo posto due indivi- 



dui della specie (Jonodactytus zacae m 
un recipiente e abbiamo osservato il loro 
comportamento quando, per la prima 
volta, i due animali si sono trovati faccia 
a faccia. Quando gli animali erano di 
uguali dimensioni, se uno dei due mo- 
strava un'esibizione di minaccia al mo- 
mento del contatto iniziale, non si verifi- 
cava mai un attacco; l'aggressione invece 
era molto frequente quando uno dei due 
animali non esibiva un comportamento 
minaccioso. 

In molte altre specie di Gonodactylus 
gli individui più piccoli tendono a dimo- 
strare un numero maggiore di esibizioni 
dì minaccia, sia per rivalità con uno sto- 
matopodo delle medesime dimensioni, sia 
quando devono affrontare gli stornato- 
podi di taglia maggiore della loro, 1 più 
vecchi di solito impiegano la strategia 
usata generalmente dai «falchi» attaccan- 
do per primi, ritirandosi poi, in una po- 
sizione difensiva, e se necessario, assu- 
mendo un atteggiamento minaccioso. 

Gonodactylus smìihft presenta l'esibi- 
zione di minaccia più grandiosa ed evi- 
dente tra tutte le specie che abbiamo stu- 
diato. Quando s'imbatte in un altro sto- 
matopodo, tiene un comportamento ca- 
ratterizzato da un esibizionismo quasi 
costante. Spesso è in grado di fingere 
con notevole abilità quando incontra per 



La prima volta specie che sono effettiva- 
mente aggressive. 

Vi sono prove precise che dimostrano 
l'elasticità del comportamento dì minac- 
cia in una specie; inoltre La frequenza 
delle esibizioni di minaccia varia tra le 
comunità della medesima specie. Nell'a- 
tollo di Eniwetok, nel Pacifico occiden- 
tale, Hapiosquilla glyptocercus vive con 
due specie meno aggressive e nessuna 
delle tre specie utilizza molto spesso l'at- 
teggiamento minaccioso. In Tailandia H. 
glyptocercus vive accanto a due specie di 
dimensioni maggiori: in questa zona le 
sue esibizioni aumentano del doppio o 
pkì ancora, rispetto alla zona della co- 
munità di Eniwetok, e questi atteggia- 
menti sono rivolti sia contro le altre due 
specie, sia contro altri individui della 
medesima sua specie, H. glyptocercus. 

T 1 colpo inferto dagli stomatopodi che 
frantumano è così potente che, per la 
sopravvivenza dì una determinata specie, 
è necessaria una comunicazione accurata 
dell'intento aggressivo. Abbiamo trovato 
una correlazione positiva tra la potenza 
del colpo e la complessità del suo reper- 
torio di comportamenti . Gli stomatopodi 
che trafiggono esibiscono tipicamente 
sette o otto diversi atteggiamenti aggres- 
sivi. Tra questi vi sono azioni quali Pav~ 
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vicinamente, l'esibizione delta macchia 
merale, l'aspetto impressionante, il ten- 
tativo di afferrare e la fuga, 

J frantumatori che vivono in zone do- 
ve c'è un numero limitato di cavità abi- 
I abili adatte tendono a essere più aggres- 
sivi e a mostrare modelli più complessi di 
comportamento rispetto a quelli che vi- 
vono nelle zone dove abbondano le tane 
abitabili. Per esempio, \ frantumatori che 
vivono nelle cavità tra il pietrisco incoe- 
rente, e che di solito si trovano solo in 
numero limitato in qualsiasi zona, sono 
estremamente aggressivi, mentre quelli 
che occupano cavità nei banchi corallini, 
più numerosi in ogni caso, tendono a di- 
mostrarsi meno aggressivi. 

Anche gli stomatopodi trafìttori mo- 
strano una correlazione stretta tra il com- 
portamento aggressivo e il tipo di habi- 



tat. Quelli che scavano tane lunghe e 
complicate tendono a comportarsi in mo- 
do più aggressivo rispetto a quelli che 
scavano tubi poco profondi o trincee. 

Abbiamo scoperto che quando parec- 
chie specie di stomatopodi vivono nella 
medesima zona, le specie più aggressive 
sono più abbondanti rispetto a quelle 
meno aggressive. Possiamo descrivere a 
questo proposito tre esempi chiarissimi. 
Prima del 1954 Pseudosquilla aliata, ap- 
partenente al gruppo dei crostacei che 
trafiggono, per quanto si sapeva, era l'u- 
nico stomatopodo che abitasse in mezzo 
ai detriti frantumati delle scogliere coral- 
line attorno alle Isole Hawaii. In quel- 
l'anno è stato introdotto un potente fran- 
tumatore, Gonodactytus fakatus, proba- 
bilmente da parte di qualche chiatta del- 
la marina americana, e attorno al 1963 
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NUMERO DI ESIBIZIONI DI MINACCIA 

Numero medio di esibizioni di minaccia offerte da sei specie di Gonodactytus. Questi 
dati sono stati ricavati dall'osservazione di 40 individui dì ciascuna specie durante un 
tonfronto di 10 minuti con un altro stomatopodo. Si è scoperto che le specie dotate di 
macchie merali più vistose tendono a dimostrare un numero più elevato di atteggia- 
menti rituali minacciosi rispetto alle specie dotate di macchie merali meno evidenti. 



questa specie aveva soppiantato la prece- 
dente dalla zona di detriti di scogliera. 
Ora A ditata si trova solo sulle piatta- 
forme sabbiose, dove scava tane, o vive 
sotto piccole rocce oppure sotto le alghe 
marine. Quando le due specie, che han- 
no pressapoco le medesime dimensioni, 
combattono in laboratorio, vince sempre 
G, fakatus. 

Sulle piattaforme fangose soggette alle 
maree di Ang Sila, nel Golfo del Siam. 
la specie che trafigge Clorodopsis scor- 
pio è cinque volte più abbondante di una 
altra specie del medesimo gruppo, Ora- 
tosquiiìa in ornai a. Le due specie hanno 
le medesime dimensioni, il medesimo ti- 
po d'alimentazione e scavano tane quasi 
uguali. Tuttavia la tana di C. scorpio è 
più complessa di quella di O* in ornata, 
Quando le due specie lottano, C. scorpio 
sconfìgge facilmente O. marnata e quasi 
sempre riesce a espellerla dalla tana. 

Abbiamo già detto che HaptosquiUa 
gfyptocercus è lo stomatopodo più ag- 
gressivo nell'habitat di detriti corallini di 
Eniwetok, ma in Tailandia è dominata 
da altre specie. Abbiamo trovato anche 
una relazione tra aggressività e abbon- 
danza: a Eniwetok H. gfyptocercus è la 
specie più numerosa, e in Tailandia le 
altre specie sono più numerose. Benché 
esista effettivamente una relazione di 
questo genere, non è di tipo semplice, 
come a prima vista potrebbe apparire: se 
Tunico fattore in gioco fosse T aggressi- 
vità, sarebbe difficile spiegare la coesi- 
stenza di parecchie specie. 

Forse le specie meno aggressive soprav- 
vivono specializzandosi in un microhabi- 
tat che differisce leggermente dai micro- 
habitat di quelle più aggressive. Altri 
fattori potrebbero spiegare le ragioni di 
tale coesistenza, tra cui le differenze nel 
grado con cui le varie specie vengono 
uccise da altri animali predatori, nelle 
dimensioni e infine nell'intensità della 
riproduzione. 

'esistenza di due ceppi di stomatopo- 
di - quelli che trafiggono e quelli che 
frantumano - suggerisce alcune conside- 
razioni nel campo dell'evo iuzione. Nelle 
ricerche da noi compiute abbiamo rileva- 
to una inequivocabile associazione tra le 
variazioni di forma delle appendici rap- 
tatorie degli stomatopodi e i cambiamen- 
ti nel comportamento, nel tipo di coraz- 
za corporea, nell'esibizione di minaccia, 
nel tipo di habitat e nelle facoltà compe- 
titive. Gli stomatopodi costituiscono un 
esempio insolitamente chiaro di processo 
evolutivo unitario: infatti, le osservazio- 
ni compiute su di essi ci richiamano alla 
memoria il principio che ogni variazione 
evolutiva parziale in un essere vivente è 
solo un aspetto di una trasformazione di 
più vasta portata, che interessa Unterò 
organismo e il suo posto nella natura. 
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I 



miraggi 



Si tratta di fenomeni illusori visibili in particolari 
condizioni sul terreno o sull'acqua; la loro natura misteriosa si 
può spiegare in relazione alle proprietà ottiche dell'atmosfera 



di Alistair B. Fraser e William H. Mach 



Nel 1906 Roberi E. Peary, in marcia 
verso il Polo Nord, si fermava 
sulla sommità di Cape Thomas 
Hubbard, aiPestremitàsettentrionaìe del- 
la Aitel Heibcrg Land, A nord -ovest, a 
una distanza che egli stimava intorno a 
120 miglia, notava «cime ricoperte di ne- 
ve emergere ai di sopra dell'orizzonte di 
ghiaccio». Quindi aveva modo di vederle 
ancora, questa volta da Cape Columbia, 
sull'isola Eilesmere, e scriveva a tale pro- 
posito: «Col pensiero scavalcavo d'un 
balzo le miglia di ghiaccio che mi separa- 
vano da questi luoghi e con la fantasia 
ne calpestavo le spiagge e ne scalavo le 
cime, quantunque sapessi che quel piace- 
re sarebbe stato riservato a un altro, in 
un altro momento». Queir uomo doveva 
essere Donald B. MacMillan» capo della 
spedizione del 1913 diretta alla «Crocker 
Land», Man mano che il gruppo si awU 
cinava alla supposta posizione della Cro- 
cker Land (83 gradi nord, 103 gradi 
ovest), l'apparizione rifece gentilmente 
la sua comparsa. MacMillan scrìveva: 
«non possono esserci dubbi in proposilo. 



Per Giove, che terra meravigliosa! Collis 
ne, vallate, picchi coperti di neve, che si 
stendono per almeno 120 gradi di oriz- 
zonte». La spedizione peregrinava quin- 
di per 30 miglia verso l'interno sui ghiac- 
ci artici senza veder nulìa. Crocker Land 
era un miraggio! 

Peary e MacMillan avevano indubbia- 
mente assistito a uno dei tipi più spetta- 
colari di miraggio, la Fata Morgana, Il 
fenomeno ha preso il nome dalla Fata 
Morgana, che compare in alcune leggen- 
de come sorella di Re Arni, aJla quale si 
attribuiva il potere magico di creare ca- 
stelli in aria. Visto in retrospettiva, non 
si tratta che di una fedele descrizione 
della realtà, in quanto le immagini osser- 
vate nella Fata Morgana non hanno al- 
cuna somiglianza con l'oggetto dal quale 
sono state formate: infatti, in questo ti- 
po di miraggio, possono comparire al- 
l'improvviso visioni fantastiche, nono- 
stante che per miglia e miglia tuli 'intor- 
no non vi sia altro che una sconfinata 
distesa di neve o di acqua, 

Una fra le prime e migliori descrizioni 




Il traghetto w Ulahec » della Washington State Perry System mentre fa servizio sul 
Puget Sound, Le illustrazioni della pagina seguente mostrano l'aspetto the assumono i 
traghetti in servizio sul Puget Sound quando sono osservati attraverso un miraggio. 



della Fata Morgana è dovuta a un prete 

italiano, padre Angelucci, che narra la 
sua esperienza in una lettera a un con- 
fratello. Il mattino del 14 agosto 1643 
egli stava osservando lo Stretto di Messi- 
na dalla città di Reggio Calabria quando 
«.. Jl mare che bagna le coste delia Sicilia 
si sollevò e prese la forma di una scura 
catena montuosa». Di fronte alla monta- 
gna «...comparvero improvvisamente più 
dì 10 000 pilastri, di un colore grigio -bian- 
chiccio», ma successivamente «.,,j pila- 
stri si ridussero in altezza e si trasfor- 
marono in archi simili a quelli degli ac- 
quedotti romani». Prima che tutta la vi- 
sione scomparisse, al di sopra degli ac- 
quedotti apparvero dei castelli con tanto 
di torri e di finestre. 

Per comprendere chiaramente il modo 
in cui l'atmosfera può dar luogo a tali 
apparizioni, è necessario dapprima esa- 
minare ì tipi più semplici di miraggi. Un 
esempio particolarmente interessante di 
un tipo comune di miraggio è stato foto* 
grafato nella primavera del 1 972 da uno 
di noi (Fraser), che osservava incantato 
due ragazzi girovagare al largo della 
spiaggia, come se camminassero fra le 
imbarcazioni, sulle acque del Puget 
Sound. La scena era così irresistibilmen- 
te reale che diventa a questo punto mol- 
to facile prestar fede alle narrazioni che 
parlano di altri uomini in grado di cam- 
minare sull'acqua, di cui rimangono trac- 
ce non solo nella letteratura cristiana ma 
anche nella letteratura buddista ed elle- 
nistica. 

Questo tipo di miraggio molto più sem- 
plice differisce da quello della Fata 
Morgana perché mentre le montagne del- 
la Crocker Land e i castelli e gli acque- 
dotti osservati da Angelucci erano inesi- 
stenti, i ragazzi visti camminare sull'ac- 
qua esìstevano effettivamente, anche se 
erano osservati attraverso una porzione 
di atmosfera che, agendo come una gi- 
gantesca lente, deviava i raggi luminosi 
che la attraversavano. L 'immagine dì 
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Si ha un miraggio inferiore con towering (ingrandimento) quan- 
do In temperatura e il gradiente termico sono elevati alla su- 



perficie e diminuiscono con l'altezza* In un miraggio inferiore 
l'immagine viene spostata verso il basso rispetto all'oggetto. 




Il miraggio inferiore a due immagini di una nave traghetto si 
presenta sotto forma di una serie di torri. Ciò clie ai trova al 
di sotto del ponte dell'imbarcazione è scomparso* Perché que- 



sto miraggio si verifichi occorre che si presentino le stesse con- 
dizioni del miraggio inferiore con towering* salvo che in que- 
sto caso il gradiente termico alla superficie deve essere più allo. 




Si ha un miraggio superiore quando la temperatura aumenta con 
l'aumentare dell'altezza, con la conseguenza che l'immagine ri- 
sulta spostata verso l'alto rispetto all'oggetto. L'ingrandimento 



degli oblò e l'appiattimento del ponte di coperta e del ponte 
trasportatore si verificano quando la nave si trova nel punto 
A del diagramma dello spazio-immagine a pagina 71 in basso. 




La nave traghetto Misshapen appare schiacciata e disposta sulla 
sommità di un'alta parete. Si tratta di un miraggio superiore. 



che si verifica in quanto la nave si trova all'incirca nel punto 
C del diagramma dello spazio-immagine di pagina 74 in basso. 



71 




Il miraggio dà l'impressione che le persone camminino sul- 
l'acqua, I due ragazzi a sinistra «Iella barca camminano in ef- 
fetti su una lingua dì terra. In questo miraggio inferiore con 
tifiti ring la lingua di sabbia e i piedi dei ragazzi sono scom- 



parsi al di sotto dell'orizzonte ottico, per cui i ragazzi sembra- 
no sospesi sull'acqua, Poiché il fenomeno ba ingrandito notevol- 
mente le immagini* i ragazzi sembrano più. grandi e più vicini 
delle persone nella barca, mentre in realtà sono molto distanti. 




Il miraggio della Fata Morgana si presenta sotto forma dì una 
parete grigio-biancastra interrotta da pilastri, ma la parete non 
è altro eh e una parte del mare notevolmente ingrandita. La len- 
te atmosferica, tuttavia, fornisce un'immagine così sfuocata che 
sulla parete non si riesce più a distinguere nessuno dei dettagli 



presenti nella superficie originale del mare, À questa sfuocatura 
è inoltre imputabile una ridistribuzione della luminosità del- 
la superfìcie in macchie luminose e scure che possono facil* 
mente essere scambiate per masse reali* quali palazzi e mon- 
tagne. Questo miraggio è stato fotografato sul Puget Sound. 



persone che camminavano sull'acqua era 
certamente reale, ma si trattava di un'im- 
magine e non di un oggetto. Non si può 
pensare che dal momento che l'ìmmagì- 
ne mostrava persone che camminavano 
sull'acqua, esistessero effettivamente del- 
le persone che facevano qualcosa del gè- 
nere. Solitamente quando si osserva quaU 
cosa, si dà per scontata questa distinzio- 
ne tra immagine e oggetto. SÌ sa che quel 
qualcosa di enormemente distorto che 
rassomiglia a una persona che compare 
sullo schermo del televisore non è altro 
che un immagine, e che l'oggetto, un in- 
dividuo perfettamente normale, si trova 
a considerevole distanza, di fronte a una 
telecamera. Le immagini osservate attra- 
verso la lente atmosferica non sono cer- 
tamente più illusorie di quelle che vengo- 
no osservate attraverso un telescopio o 
anche attraverso un paio dì occhiali. Per 
mezzo della lente atmosferica o di qual- 
siasi altro tipo di lente, quindi, l'imma- 
gine potrebbe apparire diversa da quella 
osservata senza le lenti. 

La parola miraggio deriva dal verbo 
francese se mìrer t ossia «essere riflesso», 
e quantunque molte delle immagini os- 
servate nei miraggi assomiglino a quelle 
prodotte da specchi deformanti, in que- 
sto caso il concetto dì riflessione non 
entra assolutamente in gioco. Agendo da 
lente piuttosto che da specchio, Palmo- 
sfera produce miraggi per rifrazione, an- 
che se ovviamente non è II tipo dì lente 
che si trova in una macchina fotografica 
o in un paio di occhiali. Queste lenti, co- 
struite in vetro, presentano un indice dì 
rifrazione uniforme, per cui la luce viene 
deviata e genera un certo tipo di immagi- 
ne grazie alla particolare curvatura delle 
lenti stesse. Nell'atmosfera la lente non 
ha forma, dato che sia l'osservatore sia 
l'oggetto si trovano nel suo interno. La 
deviazione della luce è il risultato di gra- 
duali variazioni dell'indice dì rifrazione 
dell'atmosfera. Nell'ambito della nostra 
ricerca meteorologica presso la Pennsyl- 
vania State University, abbiamo esami- 
nato l'affascinante argomento costituito 
dalla capacità della lente atmosferica dì 
formare immagini, nel tentativo di cono- 
scere meglio la struttura e il comporta- 
mento dell'atmosfera e per determinare 
come vengono alterate le informazioni 
trasmesse dalla luce nel passaggio attra- 
verso l'aria. 

L'indice di rifrazione dell'atmosfera 
dipende dalla densità dell'aria e dal suo 
contenuto dì umidità. Il ruolo dell'umi- 
dità nei fenomeni che coinvolgono la lu- 
ce visibile è tuttavia cosi piccolo da poter 
essere praticamente trascuralo, La densi- 
tà dell'aria è funzione della temperatura 
e della pressione. Dato che la maggior 
parte dei miraggi che esamineremo è pro- 
vocata da strati di aria poco profondi, 
nei quali la variazione di pressione è mi- 
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SUPERFfCIE DELLA TERflA NELLO SPAZIO-OGGETTO 




TEMPERATURA 



Se i raggi di luce {linee in colore) a tira versa no una zona dell'atmosfera dove la tem- 
peratura varia costantemente coi variare dell'altezza, come indicato nel profilo della 
temperatura in basso a sinistra* i raggi seguono uìì percorso parabolico. Questo è ciò 
che succede nello spazio reale, cioè nello spazio occupato dall'oggetto osservato {in ul- 
to). L'interpretazione individuale di ciò che M osserva, tuttavia, si basa quasi sempre 
sull'assunto che la luce percorra una linea retta. Perciò il miraggio viene spiegato me- 
glio deformando lo spazio reale e supponendo che i raggi compiano percorsi rettilinei 
(in basso), quindi superici che in realtà sono piatte vengono rappresentate come se fos- 
sero curve (zona tratteggiata). Così viene percepito lo spazio in un miraggio ; si traila dello 
« spazio-immagine a, nei cui termini vengono discussi i miraggi nel corso di questo articolo. 



ruma, possiamo supporre che l'indice di 
rifrazione dipenda soltanto dalla tempe- 
ratura. 

Un'alta temperatura corrisponde a li- 
na bassa densità e a un basso indice dì ri- 
frazione. Maggiore è il gradiente termico 
(ossia maggiore è la variazione di tempe- 
ratura in relazione alla distanza), mag- 
giore è il gradiente dell'indice di rifrazio- 
ne (ossia maggiore è la variazione dell'in- 
dice di rifrazione col variare della di- 
stanza) e maggiore è la deviazione della 
luce dovuta alla rifrazione. Se la tem- 
peratura dell'aria fosse la stessa in tutti i 
punti, la luce si propagherebbe in linea 
retta. La natura della lente atmosferica, 
e quindi dei miraggi che produce, dipen- 
de pertanto dal modo in cui la tempera- 
tura varia nell'atmosfera» soprattutto col 
variare dell'altezza . 

a luce compie un percorso parabolico 
quando attraversa una regione del- 
l'atmosfera dove la variazione dì tempe- 
ratura al variare dell'altezza è costante 
{si veda l'illustrazione in alto). La curva- 
tura del raggio di luce è proporzionale al 
gradiente termico misurato perpendico- 
larmente al raggio stesso, cosicché il rag- 



gio viene deviato in misura maggiore 
quando viaggia parallelamente alle iso- 
terme. La curvatura del raggio luminoso 
fa sì che un'immagine* come per esempio 
quella di una nave lontana, risulti spo- 
stata rispetto alla posizione delFoggetto 
(ossia la nave). Dato che il raggio lumi- 
noso viene deviato sempre in modo tale 
che l'aria fredda (più densa) si trovi al- 
l'interno della curva, l'immagine viene 
spostata nella direzione dell'aria calda 
(meno densa). 

La maggior parte dei miraggi può con- 
sentire l'osservazione di qualsiasi cosa 
che si trovi a distanze che vanno da circa 
mezzo chilometro a circa cinque chilo- 
metri, ragion per cui un miraggio è de- 
bolmente influenzato dalla curvatura del- 
la Terra, Agli effetti di questa discussio- 
ne è pertanto comodo assumere che la 
Terra sia piatta; ne segue che qualsiasi 
superficie i cui punti siano collocati tutti 
alla medesima altezza risulta a sua volta 
piatta. Se l'aria presenta una variazione 
dì temperatura col variare dell'altezza, i 
raggi luminosi che passano attraverso 
l'atmosfera non risulteranno diritti ma 
curvati. 

Lo spazio attraverso il quale passano ì 
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Rappresentazione dello spazio- immagine nel caso dì un miraggio 
a due immagini. Quando il profilo della temperatura [sinistra) 
ha il suo massimo gradiente dove la temperatura è pia elevata, 
si può produrre un miraggio a dne immagini. Poiché In tempe- 
ratura massima si trova in corrispondenza del terreno, il mirag- 
gio è di tipo inferiore, cosicché tutte le superfici dello spazio* im- 
mani ne (in grigie si curvano verso il basso con l'aumentare del- 



la distanza dall'osservatore, Le corrispondenti superfici dello 
spazio-oggetto {in nero\ sono orizzontali. Un oggetto À verreb- 
be visto nello spazio-immagine come un'immagine unica, spo- 
stata verso il basso e ingrandita. Un oggetto B verrebbe visto 
come un'immagine doppia nello spazio-immagine, una volta in 
posizione normale e una volta capovolto. L'oggetto C non po- 
trebbe essere osservato a meno che non fosse posto più in atto. 



raggi è lo spàzio «reale» o «spazio-og- 
getto», ma non è lo spazio che viene per- 
cepito dall'occhio . L Interpretazione di 
ciò che uno vede nell'ambiente che lo 
circonda è quasi sempre basata sulla as- 
sunzione implicita che la luce viaggi in 



linea retta. Per spiegare un miraggio, è 

meglio immaginare che lo spazio «reale» 
venga deformato in modo che ì raggi che 
lo attraversano viaggino in linea retta e 
che superfki fino ad allora considerate 
piatte, come la superficie della Terra, si 



siano curvate. Abbiamo ora un tracciato 
dello spazio come appare all'occhio che 
può essere assunto come una rappresen- 
tazione dello «spazio apparente» ovvero 
dello «spazio-immagine». I miraggi de- 
scritti in questo articolo saranno discussi 




TEMPERATURA 



SUPERFÌCIE DELLA TERRA NELLO SPAZtOOGGETTO 



Si può formare un miraggio a tre immagini in presenza di un 
profilo della temperatura ron un punto di flessione. Questo 
profilo si verifica spesso in un pomeriggio soleggiato su una 
massa d'acqua circoscritta. La forma apparente della superfìcie 
dell'acqua è una S ampia e appiattita. Un oggetto B posto do- 



ve la superficie si curva, viene spostato verso Tallo e osservato 
come un'immagine tripla. L'oggetto A appare come un'immagi- 
ne urlìi" it. ma se sporge oltre la linea di separazione, la parte 
centrale risulta ingrandita e quella superiore ridotta. Un oggetto 
C verrebbe osservato come un'immagine unica, molto compressa» 



soprattutto nei termini dello spazio-im- 
magine che è connesso a un particolare 
tipo di profilo della temperatura (o rifra- 
zione) che si riscontra nei primi metri 
dell'atmosfera. 

La distinzione più semplice che si può 
fare è quella tra un miraggio superiore 
(letteralmente, nel senso che sta in alto) e 
un miraggio inferiore (che sta in basso). 
Quando la temperatura aumenta con 
l'aumentare dell'altezza, una superfìcie 
orizzontale quale una massa d'acqua ap- 
pare concava verso l'alto. Ciò dà all'os- 
servatore, e particolarmente a chi osservi 
con un binocolo, l'impressione dì trovar- 
si all'interno di una ampia cavità poco 
profonda. Si tratta dì un miraggio supe- 
riore in quanto l'immagine viene spostata 
verso l'alto rispetto alla posizione dell'og- 
getto. I marinai inglesi indicavano que- 
sto fenomeno con la parola looming. 

Sì verifica un miraggio inferiore quan- 
do la temperatura diminuisce con l'altez- 
za . In questo caso, una superficie oriz- 
zontale appare come se fosse convessa 
verso l'alto, L'impressione dell'osserva- 
tore è quella di trovarsi sulla parte supe- 
riore dì una calotta con la superficie che 
si curva verso il basso in tutte le direzio- 
ni. Il risultato è la comparsa di un oriz- 
zonte ottico al di là del quale la superfì- 
cie scompare, dato che essa si curva fuo- 
ri dalla vista dell'osservatore. Questo fe- 
nomeno viene talvolta chiamato stnktng . 

Era quindi un miraggio inferiore quel- 
lo che faceva sembrare che due ragazzi 
camminassero sulle acque del Puget 
Sound. Essi camminavano in effetti su 
una lunga lingua di sabbia, emersa du- 
rante la bassa marea, ma i loro piedi e la 
lingua di sabbia erano al di là dell'oriz- 
zonte ottico e non potevano essere visti. 
L'immagine del resto dei corpi dei ragaz- 
zi rimaneva sospesa sulla superficie del- 
l'acqua che si frapponeva alla linea del- 
l' orizzonte. 

Il profilo della temperatura che dà ori- 
gine a questo effetto si presenta abba- 
stanza frequentemente nelle prime ore 
del mattino su masse d'acqua delimitate. 
L'acqua trattiene il suo calore durante la 
notte, mentre il terreno circostante si 
raffredda. L'aria fredda proveniente dal- 
la terra soffia sull'acqua più calda e 
viene riscaldata dal basso, dando così 
luogo a un profilo della temperatura ca- 
ratterizzato da una diminuzione di que- 
st'ultima con l'altezza. 

Fjal punto di vista di un fisico che desi- 
deri calcolare il profilo delle imma- 
gini in uno spazio-immagine, la differen- 
za tra un miraggio superiore e un mirag- 
gio inferiore è minima» Se si assume che 
La temperatura aumenti con l'altezza, 
dando luogo a un miraggio superiore, le 
super fici si piegano verso l'alto col ere* 
scere della distanza e l'osservatore ha la 



sensazione di trovarsi nella parte inferio- 
re della cavità. Per ottenere il corrispon- 
dente miraggio inferiore il fisico deve 
soltanto capovolgere il diagramma. Ora 
la temperatura diminuisce con l'altezza e 
l'osservatore ha la sensazione di trovarsi 
sulla parte superiore di una calotta. Il 



profilo della cavità è lo stesso in entram- 
bi i casi, ma agli occhi dell'osservatore 
c'è una notevole differenza. Nel miraggio 
superiore egli osserva l'interno della ca- 
vità, mentre nel miraggio inferiore può 
osservare l'esterno della cavità stessa e 
pertanto il suo sguardo non può andare 




LUMINOSITÀ' 



Anche per la Fata Morgana la condizione è la presenza di un profilo della temperatura 
con un punto di flessione, ma il gradiente termico in pi'u-r-imirù del punto di fles- 
sione è leggermente minore di quello che sì verifica nel miraggio a tre immagini. La 
forma apparente della superficie dell'acqua non si ripiega su sé stessa, ma si solleva 
e forma una parete* La superficie è sfuocata a causa deirasiigmatismo; dato rhe il fron- 
te d'onda {in ulto a sinistrai non è sferico, gli oggetti a distanza sono sfuocati e coni» 
paiono come una linea verticale confusa. L'entità della stuccatura è indicata in basso 
dalle righe verticali priRe, La sfuoculura astigmatica distribuisce inoltre la luminosità 
{a destra) in modo tale che il centro della parete appare seuro e le altre parti luminose. 




LUMINOSITÀ' 



Il miraggio astigmatico a ire immagini produce l'immagine di una parete a sbalzo così 
confusa da impedire Tesarne dei dettagli* La luminosità, per contro, viene distribuita 
in modo lale che il centro della parete risulta luminoso. Questa striscia di luminosità si 
manifesta all'occhio sotto forma di un banco di nebbia* e il fenomeno è stato chia* 
mato « Fata Brumosa »♦ Le onde di pravità che sono presenti nell'atmosfera possono far 
sì che l'immagine oscilli in avanti e all'indìetro, assumendo forme che vanno da una 
parete verticale scura a una parete luminosa a sbalzo. La distribuzione a macchie del- 
la luminosità che ne deriva fa si che gli osservatori abbiano l'impressione di vede- 
re una grande varietà di immagini, epiaii montagne e eostruzioni molto elaborate» 
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oltre l'orizzonte* delimitalo appunto dal- 
la cavità. Anche ìl meteorologo potrebbe 
osservare che esiste un Interessante distin- 
zione tra il miraggio superiore e il mirag- 
gio inferiore, in quanto le condizioni 
meteorologiche che danno luogo a un 
aumento della temperatura con il variare 
dell'altezza differiscono dalle condizioni 
che producono una diminuzione della 
temperatura. 

Dopo aver esaminato le caratteristiche 
generali dei miraggi superiori e inferiori, 
diamo ora uno sguardo più da vicino al 
toro comportarne ni o. La prima doman- 
da che ci si pone è se l'immagine viene 
ingrandita o ridotta. Se il gradiente ter- 
mico è costante col variare dell'altezza, 
non c'è ingrandimento. L'immagine ri- 
sulterà spostala rispetto alla posizione 
dell'oggetto, ma qualunque oggetto col- 
locato a una data distanza risulterà spo- 
stato verso Paltò o verso il basso nella 
stessa misura. Per esempio, la testa di 
una persona subirà lo stesso spostamen- 
to a cui andranno soggetti i piedi e quin- 
di avremo come risultato che le propor- 
zioni rimarranno inalterate. Effettiva- 
mente si incontra molto raramente un 
gradiente termico costante nei primi me- 
tri dell'atmosfera. 

jl meccanismo principale che determi- 
na l'andamento del profilo della tempe- 
ratura in prossimità della superficie della 
terra è lo scambio di calore tra la super- 
ficie e l'atmosfera. In prossimità della 
superficie, in uno spazio limitato a pochi 
centimetri, lo scambio di calore avviene 
principalmente per conduzione moleco- 
lare e per radiazione, mentre nelle zone 
più alte solitamente avviene per conve- 
zione libera o forzata. Il più efficace tra 
tutti questi meccanismi è la convezione, 
che richiede un minore gradiente termico 
per trasferire un 'uguale quantità di calo- 
re. È pertanto normale che il gradiente 



termico risulti massimo in corrisponden- 
za della superficie e diminuisca con il 
crescere dell'altezza. Il profilo della tem- 
peratura risultante presenta una curvatu- 
ra che si traduce nell'ingrandimento del- 
Pimmagine. 

Se il gradiente termico diminuisce con 
l'aumentare della temperatura si verifica 
lo s looping (cioè la riduzione del for- 
mato di un'immagine). Le condizioni per 
questo fenomeno si presentano frequen- 
temente nei pomeriggi soleggiati sui laghi 
e sugli stretti bracci di mare. L'aria ri- 
scaldata in corrispondenza del terreno 
circostante viene spinta verso l'acqua più 
fredda e viene raffreddata dal basso. A 
livello della superficie dell'acqua si ri- 
scontrano il maggior gradiente termico e 
la temperatura più bassa, per cui il gra- 
diente diminuisce con l'altezza mentre la 
temperatura aumenta. Siamo pertanto in 
presenza di un miraggio superiore: l'im- 
magine viene spostata verso l'alto rispetto 
alla posizione del V oggetto, cosicché la 
parte inferiore dell'oggetto, che viene os- 
servata attraverso un gradiente maggiore 
di quello della parte superiore, appare 
sollevata rispetto alla parte superiore e 
Pimmagine risultante appare di conse- 
guenza schiacciata. 

Da una spiaggia può spesso capitare di 
osservare una scena in lontananza che 
appare sempre più compressa con l'avan* 
zare del giorno. Le dimensioni in senso 
orizzontale non variano, in quanto il 
gradiente termico orizzontale è trascura- 
bile. Per esempio, un ricovero per bar- 
che, quando venga osservato da una cer- 
ta distanza, mantiene un'ampiezza an- 
golare fissa, ma appare sempre più ri- 
dotto in senso verticale. 

Con il termine towering si indica l'in- 
grandimento d'immagine che si verifica 
quando il gradiente termico e la tem- 
peratura aumentano di pari passo. Il to- 



wering accompagna quasi sempre un mi- 
raggio inferiore, dato che ogniqualvolta 
la superficie risulta più calda dell'aria 
sovrastante, Paria viene riscaldata dal 
basso, In corrispondenza della pane in- 
feriore del profilo della temperatura si 
riscontrano quindi la massima tempera- 
tura e il massimo gradiente termico, ed 
entrambi diminuiscono con l'altezza. Co- 
me abbiamo già detto, condizioni del ge- 
nere sì riscontrano nelle prime ore del 
mattino sopra masse d'acqua circoscrit- 
te, nonché sopra i terreni riscaldali dal 
sole nelle ultime ore della giornata. Dato 
che la temperatura aumenta in prossimi- 
tà della superficie, l'immagine dì un og- 
getto distante risulta spostata verso ìl 
basso, ma La parte inferiore risulta spo- 
stata verso il basso in misura maggiore 
rispetto alla parte più alta in quanto 
osservata attraverso un gradiente termi- 
co più allo. Il fenomeno è illustrato dalla 
fotografia dei due ragazzi che cammina- 
no sull'acqua: le loro dimensioni sono 
uguali o addirittura maggiori di quelle 
delle persone sulle barche, nonostante 
siano considerevolmente più lontani dal- 
la macchina fotografica. Si tratta quin- 
di di un chiaro esempio di miraggio con 
towerìng. 

passiamo ora ai miraggio a doppia im- 
magine, il fenomeno coinvolto nel 
classico esempio del viaggiatore del de- 
serto che crede di vedere un'oasi. In un 
miraggio del genere «l'acqua» è una se- 
conda immagine (capovolta) del cielo, 
percepita al di sotto dell'orizzonte: ciò 
dà la sensazione che il cielo si specchi in 
una superficie d'acqua. Sì tratta di un 
miraggio inferiore a due immagini. 

I requisiti per l'esistenza di un mirag- 
gio a due immagini sono gli stessi del 
towering: la temperatura e il gradiente 
termico devono aumentare contempora- 
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fi miraggio del deserto è un altro esempio di miraggio inferiore 
a due immagini. Nonostante sembri veramente che vi sia dell'ac- 



qua in distanza, non c'è altro che deseno arido e montagne. À 
cau>a del miraggio la parte inferiore delle montagne è scomparsa. 



neamente. Per dare luogo alle due im- 
magini anziché a un'unica immagine, tut- 
tavia, il profilo della temperatura deve 
avere una curvatura alquanto maggiore. 
In un miraggio inferiore l'effetto può es- 
sere ottenuto con un aumento del gra- 
diente termico in corrispondenza della 
superficie del terreno o dell'acqua. Un 
raggio di luce che viaggia attraverso que- 
sta zona ad alto gradiente termico viene 
piegato in maniera così forte da non es- 
sere più assolutamente in grado di far 
pervenire all'occhio la parte inferiore di 
un oggetto distante, mentre fa arrivare 
all'occhio la parte superiore dell'oggetto, 
creando così una seconda immagine ca- 
povolta. L'immagine risulta capovolta in 
quanto l'osservatore, sollevando legger- 
mente gli occhi, viene a percepire dei 
raggi luminosi che viaggiano attraverso 
una regione di atmosfera che ha un gra- 
diente termico più basso. Accade allora 
che il raggio luminoso viene curvato in 
misura minore, facendo arrivare all'oc- 
chio un punto più basso dell'oggetto, e 
non più alto come ci si sarebbe aspettati 
di solito. 

Un diagramma dello spazio -immagi ne 
in un miraggio inferiore a due immagini 
{si veda ! 'illustrazione in aito a pagina 
74) mostra che le varie superfìci non si 
estendono indefinitamente col crescere 
della distanza. La superficie inferiore ter- 
mina in corrispondenza dell'orizzonte ot- 
tico e le altre terminano a una distanza 
che aumenta con l'altezza della superfi- 
cie. Esse scompaiono in corrispondenza 
dell'estremità di una piega a becco della 
superfìcie, che fa sì che una porzione 
della superficie compaia due volte nel 
diagramma. 

Man mano che un oggetto che si trova 
all'altezza di una delle superfici si muo- 
ve, allontanandosi dall'occhio, appare 
dapprima come un'unica immagine, quin - 
di come una doppia immagine e infine 
scompare alla vista. Una persona che in 
un deserto si allontanasse dalFosser valo- 
re scomparirebbe quindi lentamente a 
partire dai piedi, dando addirittura l'im- 
pressione di immergersi nel mare, im- 
pressione rafforzata dalla possibilità di 
continuare a osservare l'immagine della 
parte superiore come se fosse riflessa 
nell'acqua. Alla fine questa persona sem- 
brerebbe davvero «annegata» dato che il 
corpo è completamente scomparso, 

a distanza fino al «bordo dell'acqua» 
ò la distanza che ci separa dall'oriz- 
zonte ottico. Essa viene determinata dal- 
l'ultimo raggio che tocca la superficie del 
terreno, cioè dal raggio tangente alla su- 
perficie. Quando l'osservatore si sposta 
in avanti o ali indietro, l'orizzonte ottico 
fa altrettanto. Il fenomeno è familiare ai 
guidatori che osservano «l'acqua sulla 
strada» allontanarsi man mano che essi 





Mano a mano ehe ci si allontana dall'osservatore* i pali della lnee sembrano piantali 
in acqua. L'effetto è provacato da un miraggio inferiore a due immagini che può esse» 
re compreso esaminando la rappresentazione dello spazio-immagine nella illustrazione 
in alto a pagina 74, Con il crescere della distanza, i pali sembrano scomparire a partire 
dal basso e contemporaneamente compare l'immagine invertita iti una parte dei pali 
ilantlo l'impressione che si traiti di un riflesso in una superficie iFainua, L'immagine 
dei pali della luce apparentemente deformali è slata ripresa nel Great Sait Lake DeserU 



si avvicinano. Al disopra della piatta di- 
stesa di un deserto, «l 'acqua» circonda 
l'osservatore e si sposta contemporanea- 
mente a esso. Con ravvicinarsi della sera 
il deserto si raffredda, il gradiente termi* 
co si abbassa, la curvatura dei raggi lu- 
minosi diminuisce e le «acque» si allon- 
tanano dall'osservatore. 

È talvolta difficile per l'osservatore 
decidere se la scena davanti ai suoi occhi 
è proprio un riflesso prodotto da una su- 
perfide di acqua o se si tratta di un 
miraggio, particolarmente quando il mi- 
raggio inferiore a due immagini viene os- 
servato al di sopra di una superficie d'ac- 
qua reale (come nella fotografia di co- 
pertina di questo numero). Se sì tratta di 
un miraggio, ciò che si vede dipende so- 
prattutto dall'altezza dell'occhio dell'os- 
servatore. Quando l'osservatore si ingi- 
nocchia il suo orizzonte si restringe, co- 
sicché gli oggetti distanti scompaiono, 
per riapparire solo quando si rimette in 
piedi. Ovviamente un riflesso non si com- 
porterebbe in questo modo. 

Perché si formi un miraggio a tre im- 
magini, il profilo di temperatura deve 
soddisfare le condizioni per un miraggio 



a due immagini (gradiente termico e tem- 
peratura devono aumentare contempora- 
neamente) e inoltre deve diminuire il tas- 
so di crescita del gradiente termico. Ciò 
equivale alPincirca a dire che la curvatu- 
ra del profilo diminuisce con l'aumenta- 
re della temperatura. 

Un esempio tipico è rappresentato dal 
profilo «a gomito» che compare in pros- 
simità di una parete illuminata dal sole. 
Quando il sole tramonta su una parete 
lunga e uniforme, la temperatura della 
parete sale e il calore viene trasferito sia 
all'interno del fabbricato sia nell'aria cir- 
costante. Si verìfica cosi una variazione 
di temperatura in relazione alla distanza 
dalla parete nella zona limitala ai primi 
centimetri all'esterno della parete. Poi- 
ché la variazione dì temperatura è oriz- 
zontale, l'immagine risulta spostata late- 
ralmente, dando luogo a un miraggio la- 
terale. Un oggetto che sì trova lungo la 
parete ma vicino all'occhio presenta una 
unica immagine, ma se si trova distante 
dall'occhio, dà luogo a due immagini e 
se si trova entro una zona ristretta posta 
a una distanza intermedia dà luogo a tre 
immagini. 
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Spesso nei caldi pomeriggi primaverili 
o estivi è possibile osservare un miraggio 
a ire immagini al di sopra di una massa 
d'acqua circoscrina, quale un grande La- 
go o una baia o uno stretto. Le immagini 
sono provocate da un profilo di tempe- 
ratura che presenta un punto di infles- 
sione. La temperatura aumenta con l'al- 
tezza, in quanto l'aria calda proveniente 
da terra si è spostata al di sopra dell'ac- 
qua più fredda. Come risultato deJJa tur- 
bolenza dell'aria che soffia al di sopra 
dell'acqua, il gradiente termico nei pochi 
metri che sovrastano l'acqua è piccolo, e 
inizialmente aumenta con l'altezza per 
poi diminuire. Pertanto la curvatura del 
profilo diminuisce con l'altezza e spari- 
sce in corrispondenza del punto in cui il 
gradiente termico è massimo, ossia nel 
punto di flessione. 

Il profilo apparente della superficie 
dell'acqua, visto attraverso questa strana 
lente, è dato da un'ampia e appiattita 
lettera S (si veda l'illustrazione in basso 
a pagina 74). Un oggetto posto dove la 
superficie si piega dà origine a tre imma- 
gini distinte. Un diagramma dello spazio- 
-immagine rivela le notevoli variazioni 
che subisce l'immagine dì un oggetto 
quando l'oggetto si allontana dall'osser- 
vatore. 

Un profilo della temperatura con un 
punto di flessione non dà luogo neces- 
sariamente a un miraggio a tre immagini. 
Se il gradiente termico in prossimità del 
punto di flessione è appena un poco, 
più basso, la superficie non si ripiega ma 
si solleva e forma una parete. Un ogget- 
to posto alla distanza della parete appa- 
rente risulterà notevolmente ingrandito- 
È questa La più semplice manifestazione 
della Fata Morgana. 

C e la Fata Morgana consistesse solo in 
questo, sarebbe incapace di creare le 
molte e strane immagini che le sono stale 
attribuite, quali i castelli e i pilastri visti 
da An gel ucci e le montagne della Croc- 
ker Land osservate da Peary e MacMil- 
lan. La comprensione di questi fenomeni 
richiede un ulteriore approfondimento 
delle proprietà fondamentali relative alla 
creazione di immagini da parte della len- 
te atmosferica, 

Fino a questo punto abbiamo esami- 
nato la lente atmosferica nei termini del- 
la sua capacità di produrre immagini 
multiple dì un oggetto distante e di va- 
riarne l'ingrandimento. Nulla è stato det- 
to a proposito della qualità delle imma- 
gini, della loro definizione, quantunque 
alcune fotografìe che accompagnano que- 
sto artìcolo mostrino come la capacità di 
definizione della lente atmosferica possa 
variare enormemente. 

La mancanza di definizione può tal- 
volta essere imputata all'abbagliamento 
o al luccichio provocato da piccole irre- 



golarità nella densità e nella temperatura 
che vengono prodotte dalla turbolenza 
dell'aria. Un altro fattore che contribui- 
sce alla mancanza di definizione è l'a- 
stigmatismo della lente atmosferica. 

L'astigmatismo è evidente quando j] 
fronte d'onda della luce che raggiunge 
l'occhio non è sferico ma assume piutto* 
sto una forma simile a una pìccola parte 
dì ellissoide (si veda i 'illustrazione in aito 
a pagina 75). Uno spaccato orizzontale 
del fronte d'onda presenta una curvatura 
diversa da quella di uno spaccato verti- 
cale. La capacità dell'individuo di mette- 
re a fuoco i raggi luminosi sulla retina o 
sul piano della pellicola dì una macchina 
fotografica è determinata dalla curvatu- 
ra del fronte d'onda, per cui in questo 
caso l'osservatore può definire le imma- 
gini in maniera più nitida sulla verticale 
o su II' orizzontale, ma non su entrambe. 
Neil 'atmosfera è solo possìbile mettere a 
fuoco, e pertanto definire in maniera 
perfettamente nitida, la posizione oriz- 
zontale dell'immagine, in quanto la cur- 
vatura varia molto rapidamente nello 
spaccato verticale. Un oggetto distinto 
apparirà quindi sfuocato, sotto forma di 
una linea verticale confusa. 

T I fronte d 'onda astigmatico dà luogo a 
un altro curioso effetto: esso può al- 
terare la luminosità dell'immagine. Si 
consideri per esempio una sorgente lumi- 
nosa puntiforme osservata a distanza. 
La sfuocatura verticale dell'immagine si- 
gnifica che la luce viene distribuita su 
porzioni dell'immagine che risulterebbe- 
ro altrimenti scure. L'energia luminosa è 
stata quindi ridistribuita, lasciando la po- 
sizione apparente della sorgente lumino- 
sa più scura di quanto non sarebbe stata 
in assenza di astigmatismo, mentre le 
regioni al di sopra e al di sotto di essa 
diventano più luminose. Poiché la quan- 
tità di astigmatismo varia notevolmente 
nelle diverse zone di un miraggio, anche 
una superficie uniformemente illuminata 
apparirà all'occhio come non uniforme- 
mente luminosa. 

Questo effetto è all'origine del feno- 
meno detto («Fata Brumosa» o nebbia 
fatata. Un tratto di mare perfettamente 
piatto e uniformemente illuminato viene 
deformato nello spazio -immagine fino ad 
assumere la forma di una parete legger- 
mente a sbalzo. L'effetto dì sfuocatura 
dovuto all'astigmatismo elimina tutti i 
particolari delia «parete*, per cui è diffi- 
cile rendersi conto del fatto che si tratta 
di un'immagine del mare. La ridistribu- 
zione della luminosità sulla parete a sbal- 
zo fa sì che questa appaia molto più 
bianca di ciò che la circonda, per cui 
viene percepita dall'occhio proprio sotto 
forma dì un banco di nebbia sospeso 
sull'acqua. 

La superfìcie dell'acqua che sembra 



presentare una parete a sbalzo è il risul- 
tato di un profilo con un punto di fles- 
sione, che dà luogo a un miraggio a tre 
immagini. Se il gradiente termico in cor- 
rispondenza del punto di flessione dimi- 
nuisce leggermente, la parete apparente 
cessa di essere inclinata e diventa vertica- 
le. L'astigmatismo provoca ancora la 
sfuocatura dei dettagli della parete, ma 
ora distribuisce la luminosità in modo 
che la parete sembri più scura delle zone 
circostanti. Rimane solo un altro elemen- 
to per spiegare ì 10 000 pilastri visti da 
Angelucci, e cioè la presenza di onde di 
gravità nell'atmosfera, 

J ì profilo della temperatura che abbia- 
mo discusso è uno dei fattori della 
stratificazione stabile dell'atmosfera. Se 
le superflci a temperatura costante (e a 
densità costante) sì inclinano, iniziano a 
oscillare in avanti e all'in dietro rispetto 
alla posizione orizzontale e danno luogo 
alla formazione di onde (sì tratta in altre 
parole di un movimento simile a quello 
dell'acqua in una piscina). La gravità 
agisce come forza di riequi li bratura dì 
queste onde, che ricavano la loro energia 
dal vento. 

Agli effetti di questa discussione, ciò 
che importa è che le onde provocano una 
leggera variazione periodica dell'intensi- 
tà dei gradienti termici nel nostro profilo 
della temperatura. Osservando attraver- 
so una porzione dell'onda, il profilo del- 
l'acqua sembra essere Leggermente a sbal- 
zo e pertanto luminoso; guardando at- 
traverso un'altra porzione, la superficie 
risulta verticale e quindi scura. Ciascuna 
onda dà luogo alla formazione di un 
altro pilastro grigio-biancastro. Un leg- 
gero aumento dell'intensità del gradien- 
te termico medio rende possibile la com- 
parsa dì una parete bianca con «fine- 
stre» scure a intervalli regolari. In effet* 
ti, sono sufficienti delle Leggere varia- 
zioni dell'andamento del profilo della 
temperatura e dell'ampiezza delie onde 
di gravità per produrre uno qualsiasi di 
quei dettagli rilevati da padre Angelucci 
o da Peary. 

Le forme più semplici di miraggio si 
limitano a trasmettere e a deformare le 
immagini di oggetti che esistono effetti- 
vamente, mentre la Fata Morgana pro- 
duce trasformazioni tali che le immagini 
osservate non hanno alcuna somiglianza 
con l'oggetto che le ha generale. La Fata 
Morgana può agire su una superficie 
piatta di acqua, neve o terreno, unifor- 
memente illuminata, e trasformarla in 
una parete da cui è stata cancellata tutta 
la precedente informazione. Non appena 
la luminosità viene ridistribuita sulla pa- 
rete, si vengono a creare nuove immagini 
e quindi non sorprende che nei tempi 
passati alcuni miraggi siano stati attri- 
buiti alle fate. 
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Un sistema 
operatore-repressore per il DNA 

Un operatore è un segmento di DNA adiacente a un gene, un repressore 
è invece una proteina che si lega a esso e controlla l'espressione 
del gene. E stata studiata Fazione di questo sistema in un virus 

di Tom Mania tis e Mark Ptashne 



Una proprietà fondamentale delle 
cellule viventi è la capacità dì in- 
nescare e dì disinnescare i propri 
geni in risposta a segnali extracelluìarì. 
Nel corpo umano, per esempio, le cellule 
(con l'eccezione di pochi tipi cellulari 
come i globuli rossi) hanno tutte la stessa 
serie di geni. Eppure, nel corso dello svi- 
luppo embrionale, esse assumono diverse 
forme e funzioni proprio perché ì loro 
geni vengono selettivamente attivati e di- 
sattivati. Come vengono regolati questi 
geni? C'è forse un meccanismo comune, 
nei diversi organismi, alla base della re- 
golazione? 

Si è appreso, in questi ultimi anni, at- 
traverso lo studio della regolazione geni- 
ca nei batteri e nei virus» che un mecca- 
nismo fondamentale del controllo genico 
dipende dall'interazione di molecole pro- 
teiche con regioni specifiche della lunga 
catena del DNA, cioè del materiale che 
contiene in sé le informazioni genetiche 
di tutti gli organismi viventi, dai batteri 
all'uomo. Come risultato di quest'intera- 
zione, i geni vengono innescati e disinne- 



f!;/T 

1 1 



scali. Nei casi meglio compresi, sono di- 
sinnescati da molecole che li controllano 
e che si chiamano repressori. L'esistenza 
di repressori fu ipotizzata per la prima 
volta nel 1960 da Francois Jacob e da 
Jacques Monod dell'istituto Pasteur di 
Parigi* Sette anni dopo, Walter Gilbert 
(in collaborazione con Benno Muller-Hill) 
e uno di noi (Ptashne), lavorando indi- 
pendentemente ali università di Harvard, 
riuscirono a isolare dai batteri alcuni re- 
pressori (si veda l 'articolo Repressori ge- 
netici dì M, Ptashne e W. Gilbert in «Le 
Scienze», n, 25, settembre 1970). In se- 
guito, venne dimostrato che ì repressori 
si potevano legare strettamente e specifi- 
camente a siti del DNA, chiamati opera- 
tori, e che, nel far cosi, potevano impe- 
dire ai geni adiacenti agli operatori di 
essere trascritti e tradotti in proteine, 

A partire da queste prime scoperte, 
noi e molti altri abbiamo voluto seguire 
nei particolari molecolari la repressione 
genica. Questo articolo è una breve ras- 
segna dei risultati ottenuti s inora in que- 
sto campo. Per esempio, conosciamo og- 
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In lutti gli organismi costituiti da cellule e nella massima parte dei virus, la doppia 
elìca del DNA contiene sotto forma di codice l'inf orinazione genetica (in alcuni virus, 
il materiale genetico e però UNA), Il codice genetico è scrino nelle sequenze di basi 
azotate che connettono i due filamenti della molecola di DNA. Queste basi sono di 
quattro tipi: adeniua [A), tiniinu (7), guanina {Gì e citosina (C). A si appaia sempre 
con T e O sempre con C. I fi lamenti della doppia elica consistono di subunirà di fosfa- 
to e di uno zucchero a cinque atomi di carbonio. In un filamento, il gruppo fosforico 
si lega al carbonio in posizione 3 nello zucchero adiacente, creando il cosiddetto lega- 
me 5'-3'. Nel iìl amento opposto, procedendo nella stessa direzione, il legame è di tipo 
3 '-5'. Così ogni filamento della molecola di DNA ha un'estremità 5 1 e un'estremità 3'- 
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gi la sequenza di basi (o unità di codice) 
del DNA, che costituisce gli operatori a 
cui si lega un repressore* Nel caso che di- 
scuteremo qui, gli operatori hanno pa- 
recchi siti di legame quasi identici, ognu- 
no capace di essere riconosciuto dalla 
stessa molecola di repressore. Stiamo so- 
lo ora cominciando a capire perché si ha 
un numero cosi elevato di siti quando, 
apparentemente, uno solo dì essi sarebbe 
sufficiente a svolgere il compito. 

Prima dì passare alla descrizione di 
questo recente lavoro, esaminiamo rapi- 
damente la struttura molecolare del gene. 
Nell'uomo, come nei batteri, un gene 
può essere definito come una sequenza 
di basi lungo una molecola di DNA (in 
certi virus, il gene consiste di RNA e non 
di DNA). La molecola di DNA consiste 
di due lunghe catene di nucleotìdi avvol- 
te a doppia elica e unite Puna all'altra da 
legami a idrogeno. Ogni nucleotìde con- 
siste dì uno zucchero, il desossiribosio, 
di un gruppo fosforico e di una delle 
quattro basi azotate: adenìna, guanina, 
timina e citosina (abbreviate: A, G> Te 
C)- Lo zucchero e i gruppi fosforici for- 
mano lo scheletro dì ogni catena; le basì 
sporgono verso Tasse centrale della dop- 
pia elìca e si appaiano con le basi dell'al- 
tra catena. Le sequenze di basì lungo le 
catene sono complementari: A si appaia 
sempre con feC sempre con C II con- 
tenuto d'informazione del DNA viene 
specificato dalla sequenza di basì. Un 
gene tipico è formato da circa 1000 cop- 
pie dì basi. 

La traduzione dal gene alla proteina 
comincia quando l'enzima RNA polime- 
rasi copia la sequenza di basi in una se- 
quenza complementare nella molecola li- 
neare dell 'RNA messaggero- Quelle 
«macchine traduttrici» intracellulari che 
sono i ribosomi si attaccano allora al- 
l' RNA messaggero e traducono la sua 
sequenza di basi in una sequenza di am- 
minoacidi, che si legano per formare una 
molecola proteica. Dato che vi sono solo 



quattro diverse basì e venti diversi am- 
minoacidi, per specificare un amminoa- 
cido è necessaria una sequenza di tre basì 
(per esempio, AC A specifica Tammino- 
acido treonina). È chiaro che la tradu- 
zione di un gene in una molecola protei- 
ca potrebbe essere repressa, o bloccata, 
in uno qualsiasi dei parecchi stadi di 
questa complessa vìa. Nel caso che ab- 
biamo studiato p risulta che la repressione 



avviene direttamente sulla molecola del 
DNA, per cui l'informazione genetica 
non è trascritta in RNA messaggero a 
meno che il repressore non sia inattivato. 
Come si realizza questa repressione? 

// batterio/ago lambda 

Il repressore che abbiamo studiato è 
una molecola proteica prodotta dal bat- 



terìofago lambda, un virus che infetta 
VEscherkhia coli il comune colibacillo 
largamente usato in numerose ricerche. 
batteriofago, detto anche fago, consi- 
ste di un'unica molecola di DNA, con 
circa 47 000 coppie di basi, sufficienti 
per una cinquantina di geni. Questa mo- 
lecola è racchiusa in un involucro protei- 
co dotato di una coda, attraverso la qua- 
le il DNA viene iniettato nella cellula 



OPERATORE DI SINISTRA 



GÈNE REPRESSORE 



OPERATORE DI DESTRA 





iti 






REPRESSO 




% 



L'espressione e la repressione dei geni viene comodamente stu- 
diata nel batteriofago lambda, un virus che infetta il batterio 
Escherichìa coli. Quando la cinquantina di geni che sono pre- 
senti nel DNA del fago lambda viene tradotta in proteine, al* 
l'interno di una cellula di E&cherichia coli, il fago si moltiplica 
e uccide la cellula nello spazio di circa 45 minuti. In alcuni ca- 
si, tuttavia, repressori specificali nel DNA lambda da un gene 
particolare il gene ti, hanno il predomìnio e bloccano la tra- 
scrizione di geni su ambedue i lati, costringendo il DNA del 
fago lambda a uno staio di quiescenza. La normale trascrizione 
del DINA del fago lambda in un RNA messaggero e la sua tra- 
duzione in molecole proteiche sono illustrate in J e 2. La tra- 
scrittone si effettua a opera dell'enzima RNA polimerasi, che 
si attacca a un promotore e costruisce un filamento di RNA nel- 
la direzione 5 '-3', copiando un filamento di DNA di polarità 
opposta. Co*i, le molecole di RNA poli mera -i si spostano in 
direzioni opposte, copiando i diversi filamenti del DNA man 



mano che trascrivono» in RNA messaggero, le istruzioni coni- 
plele per la replicazione del fago, a cominciare dal gene /V a 
sinistra e dal gene iof a destra. La trascrizione di questi due 
geni comincia appena fuori dall'operatore. I ribosomi si attac- 
cano al « nastro d dì RNA messaggero che emerge e traducono 
il messaggio codificato nella molecola proteica (in questo sche- 
ma le strutture non sono disegnate in scala; i ribosomi, in par- 
ticolare, sono mollo più grossi di quanto appaiono qui). In alire 
condizioni (3k il gene per il repressore ci viene trascritto dallo 
slesso processo e tradotto nella molecola di repressore (i segnali 
specifici del ter minatore, nel DNA, impediscono alla RNA po- 
limerasi di proseguire nell'operatore di sinistra). Forse singo- 
larmente come monomeri, ma più probabilmente come dimori, 
indicati in 4 f o addirittura come tetrameri, le molecole del re- 
pressore migrano verso i siti dì legame in due operatori del 
DNA del fago lambda, bloccando l'accesso dell*RNA poli- 
merasi alle regioni del promotore ilei gene N e del gene t&f. 
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batterica. Una volta all'imemo della cel- 
lula, il DNA può seguire una o l'altra di 
due vie, Può, per esempio, completare il 
corso dell'infezione, facendo in modo 
che il congegno cellulare del batterio tra- 
duca l geni del fago in proteine, Alcune 
proteine sono enzimi che duplicano in 
parecchie centinaia di copie la molecola 
del DNA del fago; altre proteine del 
fago avvolgono ogni copia del DNA in 
un rivestimento proteico, creando così 
molteplici copie del! 1 originari a particella 
fagica. In un caso tipico, Ja cellula batte- 



rica, rigonfia delle particelle del fago, 
scoppia nello spazio di 45 minuti. 

L'altra via è la più interessante per 
noi, Di quando in quando, dopo che 
sono stati introdotti nella cellula batteri- 
ca, i geni del fago vengono disinnescati e 
il DNA fagico si integra nel DNA della 
cellula ospite. In questa rimane quiescen- 
te, duplicandosi con il DNA del batterio 
a ogni divisione cellulare e dando origine 
a una popolazione di cellule di Escheri- 
chia coti, ognuna delle quali contiene 
una catena di geni del fago, I geni quie- 
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Le dimensioni dei siti di legarne per il repressore, negli operatori del DNA ilei fago 
lambda, sono state stabilite mescolando il DNA con le molecole del repressore. Do- 
vunque ì repressori si legano al DNA, lo proteggono dalla digestione, quando Perizi* 
ma DNA-asi viene aggiunto alla miscela (j, 2). Annientando il rapporto del repressore 
nei riguardi del DNA (A* B, C\>, il segmento di DNA proietto aumenta di Lunghezza, 
indicando cosi che il repressore si lega a parecchi siti ad tacenti . [ frammenti di DNA 
protetto vengono raccolti su filtri di nitrocellulosa [3h estratti e sottoposti a elettrofore- 
si in un gel di poliacrilammide (4j< Quanto minore è il numero delle coppie dì basi 
presenti in un frammento* tanto più rapidamente questo migrerà quando verrà sotto- 
posto a un campo elettrico. Questo repressore può coprire da 30 fino a 100 coppie 
di basì. Se 11 DNA è stato marcato con atomi di un isotopo radioattivo come il fosforo 
32, la localizzazione dei frammenti può essere resa visìbile con un autoradiogramtna. 



scenti di quest'ultimo costituiscono il 
«prò fago». 

Si sapeva da anni che i geni del fago 
vengono disinnescati da una molecola di 
repressore specifico p che viene codificata 
da uno dei geni stessi del fogo, il gene c\. 
In realtà il repressore si lega a due ope- 
ratori distinti, presenti nella molecola del 
DNA fagico, e blocca così la trascrizione 
di due differenti serie di geni. La disatti- 
vazione di queste due serie di geni è suf- 
ficiente a provocare un arresto nel fun- 
zionamento dei 40 geni e più che restano, 
fatta eccezione per il gene cL 1 geni 
quiescenti del fago possono venire di 
nuovo attivati da un agente inducente 
adatto, per esempio una bassa dose di 
radiazioni ultraviolette che provocano la 
inattivazione del repressore. 

I due operatori, che sono separati da 
qualcosa come 2000 coppie di basi (com- 
preso il gene ci), vengono designati come 
O s e O (le lettere a deponente indicano 
rispettivamente: S, a sinistra, e D t a 
destra). Il repressore legato a $ blocca la 
trascrizione del gene N; U repressore le- 
gato a O d la trascrizione del gene tof. Il 
gene N viene trascritto a sinistra, comin- 
ciando vicino a Q $ì mentre il gene tof 
viene trascritto a destra, dal filamento 
opposto di DNA, cominciando vicino a 
O d (ì filamenti di DNA hanno una pola- 
rità determinata dall 'orientamento dei le- 
gami zucchero -fosfato nel loro scheletro. 
In ogni doppia elica il legame viene desi- 
gnato come 5 f -3' in un filamento e come 
3*-5' nell'altro. I numeri 3 e 5 si riferi- 
scono al terzo e quinto atomo di carbo- 
nio nella molecola di zucchero a 5 atomi 
di carbonio, L'RNA è «costruito» in 
direzione 5*-3\ copiato da un filamento 
di DNA di polarità opposta). 

Si può pensare che il fatto di entrare 
(almeno per alcuni fagi) nello stadio 
quiescente, o di prò fago, e di essere riu- 
tilizzati più tardi, in condizioni che pos- 
sono essere più favorevoli alla moltipli- 
cazione, sia chiaramente a vantaggio dei 
fagi. 1 geni del fago vengono innescati in 
seguito a inattivazione del repressore. 
Anche se esistono molte condizioni che 
conducono a questo evento, i particolari 
del processo non sono ancora del tutto 
capiti. 

Il repressore del fago lambda è una 
proteina composta da subunità che han- 
no un peso molecolare di circa 27 000, 
Tali subunità formano dimeri e tetrame- 
ri, associazioni di due e rispettivamente 
di quattro subunità, quando la loro con- 
centrazione in un ambiente adatto au- 
menta. Quando la loro concentrazione, 
invece, si riduce, esse si dissociano. Di 
meri, o forse anche tetrameri, devono 
formarsi prima che il repressore sia in 
grado di interagire energicamente con il 
DNA. Ritorneremo al probabile signifi- 
cato di questo fatto. 



L 'isolamento degli operatori lambda 

Regioni della molecola dì DNA, che 
sono legate a proteine specifiche, posso- 
no venire isolate grazie ai fatto che l'en- 
zima DNA-asi digerisce qualsiasi mole- 
cola nuda di DNA che incontra, mentre 
lascia intatto il DNA ricoperto da una 
proteina. Questa proprietà è stata utiliz- 
zala da Man Maxam e da Gilbert per 
isolare un operatore dal DNA di Esche- 
rìchia coli ed è stata in seguito utilizzata 
da Vincenzo Pir rotta, durante le ricerche 
che stava effettuando con uno di noi 
(Ptashne) per isolare dal DNA del fago 
lambda gli operatori a cui si attacca il 
repressore. 

Coltivando particelle di fago in un 
mezzo nutritivo con lenente cellule di E- 
scherichia coli portatrici dell'isotopo ra- 
dioattivo fosforo 32, Ptrrotta ha ottenu- 
to molecole di DNA fagico in cui gli 
atomi radioattivi sostituivano molti ato- 
mi di fosforo non radioattivi. Il DNA 
con elevata radioattività è stato mescola- 
to con il repressore purificato e quindi 
con la DNA-asi. I segmenti protetti del- 
l'operatore sono statt recuperati sempli- 
cemente passando il miscuglio attraverso 
un filtro dì nitrocellulosa. Il repressore, 
come molte altre proteine, si lega al fil- 
tro, mentre il DNA libero e i prodotti 
della «digestione» del DNA passano at- 
traverso di esso, [^operatore legato al 
repressore viene trattenuto dal filtro dal 
quale può essere asportato con una solu- 
zione detergente. Il frammento isolato in 
questo modo è risultato essere sorpren- 
dentemente grande. Una proteina con le 
dimensioni del dì mero o del tetramero 
del repressore del fago lambda dovrebbe 
avere una lunghezza pari soltanto a 1 5-30 
coppie di basi del DNA, mentre Pirrotta 
ha trovato che grosso modo 85 coppie dì 
basi venivano protette dal repressore af- 
finché non fossero digerite dalla DNA-asi. 

Abbiamo continuato questi studi sugli 
operatori del fago lambda, cercando di 
scoprire perché un simile segmento di 
DNA, inaspettatamente grosso, è rico- 
perto dal repressore. Una possibilità che 
abbiamo considerato (quella giusta, co- 
me è risultato poi) era che gli operatori 
del fago lambda possono avere più di un 
sito di legame per il repressore. Abbiamo 
pensato allora che, se gli operatori han- 
no più di un sito di legame, la dimensio- 
ne del frammento protetto dalla digestio- 
ne a opera della DNA-asi dovrebbe di- 
pendere dal rapporto tra repressore e 
operatore della miscela che deve effet- 
tuare la «digestione». 

Abbiamo saggiato questa possibilità 
nel seguente modo. Abbiamo ripetuto il 
procedimento seguilo da Pirrotta, ma 
variando il rapporto tra repressore e o- 
peratore nella miscela contenente la 
DNA-asi. Abbiamo quindi determinato 



la dimensione dei frammenti dell'opera- 
tore, sottoponendoli a elettroforesi in un 
gel di poliacrìlammide. Il gel agisce da 
filtro molecolare e, sotto l'influenza di 
un campo elettrico, i frammenti più pic- 
coli di DNA migrano attraverso di esso 
più rapidamente di quelli più grossi. Poi- 
ché i frammenti di operatore erano mar- 
cati con fosforo radioattivo, la loro po- 
sizione alla fine dell'elettroforesi ha po- 
tuto essere determinata mettendo il gel 
su una pellicola fotografica e ottenendo 
un 'autoradiografia. 

Abbiamo scoperto non solo che le di- 
mensioni del frammento di operatore 
protetto dal repressore aumentano con 
l'aumentare della percentuale di repres- 
sore, ma anche che tale aumento avviene 
a tappe ben distinte. A bassi valori del 
rapporto tra repressore e operatore, si 
recupera un unico frammento di DNA, 
corrispondente a circa 30 coppie di basi. 
Con rapporti più elevati, si ottiene in ve* 
ce un unico frammento che corrisponde 
a circa 1 00 coppie di basi . Con rapporti 
intermedi, i frammenti hanno parecchie 
lunghezze intermedie. Questo interessan- 
te risultato è stato inoltre ottenuto sia 
usando DNA del fago lambda contenen- 
te soltanto l'operatore dì sinistra, sia 
usando il DNA del fago lambda conte- 
nente soltanto l'operatore di destra. E- 
sperimenti del genere e altri affini ci 
hanno permesso di concludere che ogni 
operatore del fago lambda ha in realtà 
più di un sito di legame per il repressore . 
Le molecole del repressore si possono 
chiaramente disporre l'una accanto al- 
Paltra sull'operatore, ricoprendo un mi- 
nimo di trenta coppie dì basi e un massi- 
mo di cento. 

Un'analisi sulla complessità della se- 
quenza di basi nei vari operatori, identi- 
ficati in questi esperimenti, ha rivelato 
due altri fatti importanti riguardo la strut- 
tura dei due operatori. In primo luogo, il 
repressore non si lega a caso a qualun- 
que sito alPinterno della sequenza di 100 
coppie di basi dell 'operatore. Si lega piut- 
tosto inizialmente a un sito adiacente al 
gene N (nel caso di Q s ) e a uno o due siti 
adiacenti al gene tof (nel caso di O d ). A 
mano a mano che aumenta il rapporto 
tra repressore e operatore vengono occu- 
pati siti secondari, adiacenti ai primi. In 
secondo luogo, le sequenze di basi dei 



L'auto radiogramma mostra il risultalo del- 
ia digestione del DNA del fago lambda 
la parte di una endonucleasi di restrizio- 
ne, l'enzima Min isolato dal batterio lf<ie- 
rnophilus influenza?* L'enzima taglia il 
DNA quando incontra urta particolare se- 
quenza di sei basi. Esso taglia il DNA 
del fitpo lambda in circa 50 frammenti, 
le <:ui dimensioni possono venir ^ta- 
bi! (le mediante elettroforesi. I numeri a 
lato indicano la quantità di coppie di 
basi trovate in frammenti rappresentativi* 
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Le endonucleasi di restrizione sono state utiliziate per ragliare il DNA aVI fasto lambda 
in vari modi, lino a ottenere frammenti in fui la sequenza di basi dell'operatore ha 
pollilo essere del errili nata. In enzima {Hphh che è stato isolalo dai batterio Hatmo* 
phìlus pnraìnfluenzfte, dà un irammenio di DNA che consiste di 75 coppie di basi e che 
ini Inde la maggior parte dell'operatore di destra, il quale è situalo vicino al gene tof. 
lì frammento può essere ancora tagliato in due parti mediante l'azione dell'enzima Hin. 
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La delerm inazione della sequenza di basi in segmenti dell'operatore viene effettuala 
mediante enzimi, ^i usa la polinurleotidcnhinasr per attaccare un atomo di fosforo 32 
( U P| all'estremità 5' di ogni filamento, in un operatore the include forse 30 basi, I fila- 
menti sono poi separali e mescolati re ri renrlonucleasL una D^À-asi che degrada il 
DNA partendo dalle estremità 3\ Prelevando eampionì a intervalli, si ottengono frammen- 
ri tanghi ila 1 a 31) basi. Le tappe successive sono descritte nella figura della pagina a fronte. 



vari sili di legante del repressore sono 
simili, ma non identiche. Abbiamo otte- 
nuto notevoli prove a sostegno di questi 
due fatti grane ad alcuni esperimenti che 
non è necessario prendere in considera- 
zione qui. Queste prove sono state con- 
fermate con il lavoro che descriveremo. 

Le endonucleasi di restrizione 

Negli ultimi anni , gli esperimenti sulle 
proprietà delle molecole di DNA sono 
stati rivoluzionati dall'impiego di enzimi 
noti come endonucleasi di restrizione, La 
massima parte di questi enzimi , che sono 
ampiamente distribuiti nel regno dei bat- 
teri, hanno la notevole proprietà di rico- 
noscere certe sequenze dì basì nelle mo- 
lecole di DNA e di «tagliar via» del 
DNA all'interno di esse. Per esempio, un 
enzima (abbreviato con Hin), isolato dal 
batterio denominato Haemophiius //?- 
ftuenzae, taglia il DNA nel mezzo della 
sequenza GTTGAC, appaiata (sull'altro 
filamento della doppia elica) con 
CAACTG. Un altro enzima {tipa)* iso- 
lato dal ceppo batterico Haemophilus 
parai nftuenzae, taglia il DNA nel mezzo 
della sequenza CCGG r appaiata con 
GGCC. Non dobbiamo occuparci qui 
del fatto che tali enzimi possono aiutare 
a proteggere le specie batteriche dall'a- 
zione di DNA estranei (da cui il termine 
di enzimi di restrizione), o che vi sia 
qualche endonucleasi di restrizione che 
agisce in modo più complesso di Hin e di 
Hpa. IL punto importante è che, dato che 
le sequenze di riconoscimento sono cor- 
te, esse tendono a comparire in molti siti 
specifici sulle molecole di DNA. Per e- 
sempio, gli enzimi Hin e Hpa t tagliando 
il DNA del fago lambda in circa 50 siti, 
generano circa 50 frammenti specifici di 
DNA, la cui lunghezza varia da un nu- 
mero di basi inferiore a 100 a parecchie 
migliaia di coppie dì basi (si ricordi che 
la lunghezza totale del DNA del fago 
lambda è di circa 47 000 basi). 

Abbiamo progettato un esperimento 
con il DNA del fago lambda ed enzimi di 
restrizione che speravamo dessero due 
frammenti specifici: uno contenente l'o- 
peratore di sinistra e l'altro l'operatore 
di destra. Poiché gli enzimi Hin e Hpa 
tagliano il DNA del fago lambda in seg- 
menti che hanno una lunghezza media di 
1000 coppie di basi e gli operatori sono 
separati da qualcosa come 2000 coppie 
di basi, abbiamo pensato che i suddetti 
enzimi dovrebbero tagliare almeno una 
volta il DNA tra i due operatori e, natu- 
ralmente, in qualche punto su ambedue i 
lati di essi. Come risultato si dovrebbero 
ottenere due frammenti, ciascuno conte- 
nente un operatore. Abbiamo anche pen- 
sato di poter isolare i due frammenti me- 
scolando la miscela che effettua la dige- 
stione con il repressore e passandola poi 



attraverso un filtro di nitrocellulosa. È 
presumibile che solo quei frammenti che 
portano un operatore sì leghino alle mo- 
lecole del repressore e vengano trattenute 
nel filtro. 

Abbiamo compiuto questo esperimen- 
to utilizzando l'enzima Hpa, Quando ab- 
biamo esaminato ì frammenti della mo- 
lecola di DNA del fago lambda, tratte- 
nuti dal filtro, abbiamo trovato - come 
speravamo -due frammenti specifici, uno 
con l'operatore di sinistra e l'altro con 
l'operatore di destra. Quando abbiamo 
ripetuto resperimento con l'enzima Hin 
i risultati sono stati, però, sorprendente- 
mente diversi. Abbiamo recuperato, in 
questo caso, non due frammenti legati 
alle molecole del repressore ma quattro. 
Abbiamo interpretato questo risultato 
come se Hin, diversamente da Hpa, ta- 
gliasse il DNA del fago lambda all'inter- 
no di ogni operatore, scindendolo così in 
due frammenti che legano in maniera in- 
dipendente il repressore. La nostra con- 
clusione sottintendeva che il frammento 
più grosso dell'operatore» di una lunghez- 
za pari a 100 coppie di basi e isolato 
nell'esperimento di digestione con la 
DNA-asi, fosse scisso dall'enzima Hin, 
Questa previsione è stata presto verifica- 
ta. 

Gli esperimenti con gli enzimi di restri- 
zione hanno permesso di stabilire in ma- 
niera conclusiva non soltanto che ogni 
operatore del fago lambda ha molteplici 
siti dì legame per il repressore, ma anche 
che tali siti possono funzionare in manie- 
ra indipendente, Quest'ultima conclusio- 
ne è stata dimostrata dalla capacità dei 
siti dì legare il repressore anche quando 
vengono separati dal taglio operato nel 
DNA del fago lambda dall'enzima Hin. 

La sequenza di basi degii operatori 

La capacità del repressore del fago 
lambda di riconoscere e di legarsi a un 
certo numero dì siti diversi entro ciascu- 
no dei due operatori, sul DNA di quel 
fago, offre un'occasione inconsueta per 
studiare la base molecolare delle intera- 
zioni specifiche tra proteina e DNA» Con 
la speranza di riuscire a identificare la 
sequenza dì basi all'interno di ogni ope- 
ratore che interagisce con il repressore, 
nella primavera del 1973 ci siamo recati 
al Medicai Research Council Laboratory 
of Molecular Biology di Cambridge, in 
Inghilterra. In quella sede, Frederick 
Sanger, George Brownlee, Bari Bar rei l e 
i loro collaboratori avevano elaborato 
nuovi metodi per determinare la sequen- 
za di basi nelle molecole di RNA. Pro- 
prio prima della nostra visita, Sanger e il 
suo gruppo avevano riportato i primi 
successi sviluppando metodi analoghi ri- 
volti alle molecole di DNA. In collabo- 
razione con Barrell e John Donelson, un 
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La mobilità differenziale dei frammenti viene sfruttata per separare ì pezzi di DNA che 
contengono da 1 a 30 o 40 basi e die sono *iati ottenni i con il metodo desrritto nella 
fi Stira della pagina a fronte, I frammenti meseolati vengono innanzitutto sottoposti a 
un particolare tipo dì elettroforesi (non rappresentata \ 9 rhe li separa in una dimensione 
secondo la loro tomposìziunc in basì, con r frammeini ricchi di timi ria ehc mipnmo 
più rapidamente* mentre lineili ricchi di citoema -i muovono più lentamente, I fram- 
menti separati vengono quindi accuratamente trasferiti >u una estremila di una lastra 
di vetro, rivestila da resina ionica, per essere separali per omoeromatoprafra in una se- 
conda direzione, II bordo della lastra viene immergo in una soluzione contenente ma* 
leeole dr R\A di diverse lunghezze, le quali competono per i sili ionici con i fram- 
menti di DNA* I frammenti di DYA più cotti vendono fatti avanzare più rapidamente 
ilei frammenti più lunghi. Il risultato della -epurazione bidimensionale viene illustrato 
ila I l'autoradio sranima di sinistra. Leggendo dal basso verso l'alto, ogni mai ihìa rappre- 
senta un frammento di DNA, più corto dì ima base del franimeli lo responsabile della 
marchia che sta sotto. L'angolo di spostamenti tra due macchie qualsiasi rivela quale 
base e presente nel frammento inferiore, ma assente in quello superiore e quindi rivela 
anche la sequenza secondo la quale le basì sono state rimosse quando i filamenti sono stati 
digeriti, una base alla volta* con la DNÀ-asi, Pertanto, le lettere nel disegno a destra rap- 
presentano la sequenza di basì in una regione centrale dell'operatore di destra l se sono 
lette verso il basso rappresentami la sequenza lungo uno dei filamenti, in direzione 
5'*3 , Questo metodo di determinazione della sequenza di basi è stalo elaborato da 
l 1 . Scinger e collaboratori al Medicai Research Council Laboratory of Molecular Biology, 



borsista americano, abbiamo determina- 
to nel DNA del fago lambda la sequenza 
di basi del sito di legame dell'operatore 
di sinistra, che aveva il grado di affinità 
più elevato per la proteina repressore. 

Ritornalo a Harvard circa otto mesi 
dopo, uno dì noi (Maniatis), con l'aiuto 
dì Andrea Jeffrey e di Dennis Kleid, ha 
stabilito la sequenza di basi della mag- 
gior parte dell'operatore di destra. I me- 
todi usati per determinare le sequenze di 
basì si possono descrìvere molto breve- 
mente. Innanzitutto, siamo stati avvan- 
taggiati dal fatto che Richard J. Roberts 
e collaboratori, al Cold Spring Harbor 
Laboratory, avevano raccolto e caratte- 
rizzato un notevole numero dì endonu- 
cleasi di restrizione, alcuni esemplari del- 
ie quali erano state da loro isolate, par- 
tendo da vari ceppi batterici. Con questi 
enzimi, che ci vennero generosamente 
forniti da Roberts, abbiamo proceduto 



alla scissione del DNA del fago lambda 
all'interno e attorno all'operatore di de- 
stra. Abbiamo trovato che Hph t un enzi- 
ma isolato da Haemophilus parahaemo- 
lyticus, taglia nettamente un frammento 
di 75 coppie dì basi, che incorpora la 
massima parte dell'operatore di destra. 
Come è prevedibile, il frammento viene 
a sua volta scisso dall'enzima Hin. Que- 
sta scissione conduce specificamente a 
due frammenti di DNA, uno dei quali ha 
una lunghezza pari a 45 coppie di basi, 
l'altro a trenta* Ciascuno incorpora poi 
parte dell'operatore dì destra. 

Combinando alcuni nostri nuovi me- 
todi con ì metodi elaborati da altri ricer- 
catori nel laboratorio di Sanger (tra cui 
Edward Ziff e John Sedat, allora borsisti 
americani in visita di studio), abbiamo 
messo a punto una tecnica rapida e accu- 
rata per determinare la sequenza di basi 
di piccoli segmenti di DNA. Sì ricordi 
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Sono state determinate sequenze di basi anche per segmenti di 
60 coppie di liasi e oltre nell'operatore di sinistra del DNA del 
fogo lambda e di 70 coppie di basi e oltre nell'operatore di de- 
stra, I presunti siti di legame del repressore, ognuno Lungo 17 
coppie di basi, appaiono entro i rettangoli colorati; la sequenza 
ili basi del sito 0*Z non è stala del lutto determinala. I sili di 
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legame sono simili nella sequenza dì basi; inoltre ormino ha 
una notevole simmetria di rotazione attorno alla coppia di basi 
centrale, Questo gi vede molto facilmente leggendo la sequenza 
di basi sui filamenti opposti, a partire dalle estremità opposte 
di un sito di legame e procedendo verso il centro. A IL' intero" 
dt ogni silo, una serie di queste sequenze, corrispondenti alla 
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metà del sito, è indicata da lettere in colore- Nove frecce in 
colore indicano le coppie di basi, all'interno dei siti di legame 

per il repressore, che sono tì tate modificate nel DNA del lago 
lambda mutante. In ogni caso, la mutazione annulla l'affinità 
del repressore per quel silo di legame. Tre frecce in nero (fl, 
ò, e) mostrano la localizzazione delle mutazioni che non inte- 



ressano il legame con il repressore, ma interferiscono con la 
capacità della RNÀ poli murasi di riconoscere i promotori per 
il gene /V e rispetti vamenic per i geni ci e taf (l'esatta localiz- 
zazione della mutazione indicala dalla freccia e è incerta L La 
sequenza di basi del pene ri, che codifica il repressore non è 
stata determinata: ha una Lunghezza di circa 1000 coppie di basi. 



che i filamenti di DNA hanno una pola- 
rità a seconda che il legame che tiene 
unito lo scheletro della molecola sìa di 
tipo 5* -3* o 3* -5*, La nostra tecnica sot- 
tintende l'uso dell'enzima polinueleoii- 
dochìnasi per determinare l'attacco del 
fosforo radioattivo all'estremità 5' di o- 
gni filamento di DNA, Le catene vengo- 
no allora separate l'una dall'altra e sot- 
toposte a elettroforesi in condizioni tali 
che la composizione dì basi di ognuna 
determini la sua mobilità relativa nel 
campo elettrico. 

Determiniamo ora la sequenza dì basi 
lungo ogni filamento con un metodo in- 
gegnoso messo a punto dal gruppo dì 
Sanger, Ogni catena viene mescolata con 
l'esonucleasi , una DNA^asi che degrada 
il DNA, una base alla volta, a comincia- 
re dall'estremità 3\ cioè dall'estremità 
che non porta l'atomo di fosforo radio- 
attivo. Dalla miscela che effettua la dige- 
stione vengono prelevati a intervalli re- 
golari dei campioni e l'enzima viene inat- 
tivato; si recuperano così tutti i prodotti 
parziali della degradazione. A partire da 
una catena dì 30 basì, si finisce con l'ot- 
tenere anche 30 diversi frammenti di 
DNA, aventi da 1 a 30 basi, tutte marca- 
te con fosforo radioattivo in corrispon- 
denza dell'estremità 5\ 

I frammenti vengono quindi separati 
rimo dall'altro mediante elettroforesi. 
Essi vengono strisciati lungo il bordo di 
un foglio di acetato di cellulosa e sotto- 
posti a un campo elettrico. Sotto La in- 
fluenza di quest'ultimo, migrano a una 
velocità che dipende dalle basì che li 
compongono. Le basi T danno luogo 
alla migrazione più rapida e le basi C a 
quella più lenta. L'ordine complessivo è 
il seguente: T t G, A t C. Così, alla fine 
del l'elettro foresi, le molecole ricche dì ti- 
mina, indipendentemente dalle loro di- 
mensioni, avranno migralo più di quelle 
ricche dì guanina, e così via. 

Le molecole così distribuite sono accu- 
ratamente trasferite su un bordo di una 
lastra ricoperta da un sottile strato di 



resina ionica. In questa sede sono ulte- 
riormente separate lungo un asse che è 
ad angolo retto rispetto all'asse lungo il 
quale si è svolta l'elett ro foresi , e questo 
grazie a un procedimento detto omocro- 
matografia. La lastra, fissata vertical- 
mente con i frammenti frazionati di DNA 
disposti lungo il suo margine inferiore, 
viene immersa in una soluzione conte- 
nente molecole dì RNA, dotate di varie 
lunghezze. Poiché le molecole di RNA 
competono con le molecole di DNA nel- 
l 'occupare certi siti nello strato dì resina 
ionica, le seconde vengono spostate ver* 
so l 'alto e* quanto più corta è La moleco- 
la, tanto più essa si allontana. La posi- 
zione finale di ogni frammento di DNA 
viene rivelata su una pellicola fotografi- 
ca mediante autoradiografia. 

Dato che t frammenti sono marcati 
con fosforo radioattivo, essi appaiono 
sulla pellicola come macchie scure che si 
prolungano. È notevole come, dall'ango- 
lo di spostamento di ogni frammento ri- 
spetto al suo vicino, si possa dedurre In- 
dentila della base staccata a ogni tappa 
della digestione a opera della DNA-asi 
(si veda t'iì 'lustrazione delia pagina pre- 
cedente). Usando ambedue i filamenti 
del frammento di DNA a duplice catena, 
ognuno marcato in corrispondenza del- 
l'estremità 5', si può determinare pìutto- 
sto rapidamente la probabile sequenza di 
30 o 40 coppie di basi. Anche se Le asse- 
gnazioni fatte in questo modo per le se- 
quenze non sono del tutto attendibili, 
esse possono comunque essere verificate 
e le ambiguità risolte con ulteriori mani- 
polazioni. L'importanza di questi melodi 
consìste nel fatto che essi permettono di 
determinare La sequenza di basi di una 
qualsiasi duplice catena di DNA lunga 
fino a una quarantina di basi circa. 

Il lavoro da noi compiuto a Cambridge 
e a Harvard ha ora portato come risulta- 
to alla definizione della sequenza di basi 
di una grossa parte degli operatori di de- 
stra e di sinistra sul DNA del fago lambda 
(si veda la figura qui sopra). La sequen- 



za dell'operatore di destra è stata anche 
determinata all'Università dì Basilea da 
Pìrrotta, con un metodo diverso dal no- 
stro. É soddisfacente il fatto che i due 
metodi d 'indagine abbiano condotto alta 
medesima sequenza. 

Che cosa abbiamo imparato, determi- 
nando la sequenza di basi che costituisce 
gli operatori lambda? Come è stato se- 
gnalato per la prima volta da Keith C. 
Backman, uno studente che lavorava con 
noi a Harvard, in ambedue gli operatori 
si hanno delle sequenze dì basi che sono 
sorprendentemente simili . Presumibil- 
mente esse sono i siti riconosciuti dal re- 
pressore. La Lunghezza di ogni sito è pari 
esattamente a 17 coppie di basì; inoltre i 
siti sono separati Tu no dell'altro da seg- 
menti spaziatori di 3-7 basi, che conten- 
gono soltanto, o quasi soltanto, la cop- 
pia di basi A 7*. 

Mutazioni nei siti di legame 

Uno dei più importanti indizi che le 
sequenze di 17 coppie di basì strettamen- 
te affini sono in realtà i siti riconosciuti 
dal repressore emerge dallo studio di 
mutazioni che modificano una coppia di 
basi nella regione dell'operatore. Kleid, 
Zafri Humayun e Stuart M. Flashman, 
Lavorando con uno di noi (Ptashne), han- 
no determinato la sequenza di 12 mutan- 
ti di questo tipo, molti dei quali sono 
stati poi selezionati e studiati dallo stesso 
Flashman. Dieci mutanti modificano la 
sequenza delle basi nei siti che abbiamo 
chiamato O s l, O s 2 f O D ì e D 2. Tutti 
fanno diminuire l'affinità di quella por- 
zione dell 'operatore per il repressore. Due 
mutazioni localizzate in due diverse re- 
gioni dello spaziatore e una terza, proba- 
bilmente localizzata in un altro spaziato- 
re, non hanno alcun effetto sul legame 
con il repressore; esse fanno, invece, di- 
minuire in maniera drastica l'efficienza 
con cui L'enzima RNA polimerasi inizia 
la trascrizione dei geni adiacenti. 

Un interessante aspetto dei siti di lega- 



me per il repressore, lunghi 17 coppie di 
basì, è che ciascuno possiede una parzia- 
le simmetria interna, Ciò che questo si- 
gnifica viene detto di seguito. Si legge ìa 
sequenza di basi sui filamenti opposti dei 
siti dì legame, partendo da estremità op- 
poste e procedendo verso il centro. Si 
trova che Le due sequenze di otto basi, ai 
due lati della coppia centrale, sono mol- 
to più simili di quanto sarebbe prevedi- 
bile se le sequenze fossero casuali. Que- 
sta parziale simmetria dì rotazione bina- 
ria è più evidente nel sito Q s 1 , dove sei 
delle otto posizioni sono occupate dall'i- 
dentica base. Se la sequenza fosse casua- 
le, solo due delle otto basi dovrebbero 
essere presumìbilmente uguali. Gli altri 
siti di legame, anch'essi lunghi 17 coppie 
di basi, sono più simmetrici di quanto 
sarebbe prevedibile se le sequenze fosse- 
ro casuali, pur essendolo meno del sito 
O I. Quel sito, fatto forse significativo, 
è anche il sito a livello del quale si mani- 
festa il più elevato grado di affinità per il 
repressore. 

Un modo di confrontare tra loro Le 
varie sequenze dei siti di legame per il re- 
pressore consìste nel considerare soltanto 
le sequenze di «mezzo sito», ottenute 
leggendo le catene opposte nella direzio- 
ne 5 '-3*, a cominciare dalle estremità dì 
ogni sequenza di 17 basi e procedendo 
verso il centro. Se un qualunque sito fos- 
se perfettamente simmetrico, le sequenze 
corrispondenti alle due metà di esso, con- 
frontate in questo modo, dovrebbero es- 
sere identiche. E, in effetti, certe posi- 
zioni, disposte in maniera simmetrica in 
ogni metà sito, sono identiche (si veda fa 
figura in atto a pagina 88). Per esempio , 
nella posizione 2 troviamo sempre la ba- 
se A; nelle posizioni 4 e 6 troviamo sem- 
pre La base C. Le posizioni 5 e 8 sono ge- 
neralmente occupate, rispettivamente, da 
una A e da una G. Ne deduciamo che 
l'identità delle basi in queste posizioni 
non può essere modificata senza modifi- 
care notevolmente l'affinità del sito per 
il repressore. Evidentemente le esigenze 



delie altre posizioni non sono così rigo- 
rose, anche se la sequenza favorita è 
TATCACCG, con Co G come nona ba- 
se (cioè la base centrale delia sequenza di 
17 basi). Le dieci mutazioni dell'opera- 
tore trovate (ciascuna delle quali elimina 
l'affinità per il repressore) sono localiz- 
zate in corrispondenza delle posizioni 2, 
5, 6 e 8. 

C'è qualche ragione per supporre che 
le sequenze di basi riconosciute dal re- 
pressore siano simmetriche? Alcuni anni 
fa Walter Gierer del Max Planck Instìtut 
fùr Biophysik, Abteilung Physikalische 
Chemie, di Gottinga ha suggerito che le 
sequenze simmetriche nel DNA potevano 
formare strutture ad anello e che gli 
anelli potevano essere riconosciuti dai 
repressori. Abbiamo oggi buone ragioni 
per credere che i repressori sì leghino al 
DNA in forma lineare; così preferiamo 
pensare che la simmetria dell'operatore 
rifletta una simmetria nella struttura del 
repressore. Come abbiamo ricordato, il 
repressore del fago lambda sì lega al 
DNA come un dimero, o tetrametro, co- 
stituito da subunità identiche. Sulla base 
di considerazioni generali sulla struttura 
delle proteìne, sospettiamo che il repres- 
sore sia in larga misura, se non total- 
mente, simmetrico. Quindi il fatto di ri- 
conoscere una simmetria anche nell'ope- 
ratore a cui esso si lega non dovrebbe 
stupirci. Come è stato notato per la pri- 
ma volta da Hamilton O. Smith e da 
Kent W. Wìlcox della Johns Hopkins 
University, i siti riconosciuti da alcune 
endonucleasi di restrizione, anche se mol- 
to più corti di quelli riconosciuti dai re- 
pressori, hanno essi pure una simmetria 
di rotazione binaria. Inoltre, come Gil- 
bert, Maxam e collaboratori hanno di- 
mostrato, l'operatore riconosciuto da un 
repressore diverso, il repressore toc, ha 
un elevato grado dì simmetrìa (il repres- 
sore fac disattiva, in Escher ichia coli, i 
geni che specificano gli enzimi che inter- 
vengono nell'utilizzazione dello zuc- 
chero lattosio). 



La nostra analisi sugli operatori del 
fago lambda ha messo in evidenza le sim- 
metrie interne dei siti di legame del re- 
pressore. Si deve dire, tuttavia, che non 
vi è alcuna prova diretta che il repressore 
interagisca realmente in maniera simme- 
trica con il DNA. Inoltre, conosciamo 
casi in cui le proteine riconoscono le se- 
quenze di DNA senza che vi siano sim- 
metrie evidenti. Infatti può esservi una 
sistematica asimmetria nei vari siti di le- 
game del repressore del fago lambda. 
Ogni sito, costituito da 17 coppie di basi, 
ha da un lato la sequenza TATCACCGC, 
o una sequenza strettamente correlata a 
essa, in comune con un altro mezzo sito, 
nella quale la sequenza è più variabile. 
Può darsi che la proteina repressore, le- 
gata al suo operatore, sia deformata e 
non perfettamente simmetrica. 

Una valutazione del ruolo della sim- 
metria nell'in ter azione operatore-repres- 
sore può tirare in causa la sintesi chimica 
di varie sequenze di operatori e uno stu- 
dio delle loro interazioni con il represso- 
re. Comunque crediamo che ogni repres- 
sore riconoscerà la propria sequenza fa- 
vorita sul DNA; non abbiamo ragioni dì 
ritenere che le sequenze degli operatori 
riconosciute da diversi repressori siano 
simili alle sequenze degli operatori del 
fago lambda. 

In particolare, la sequenza di basi del- 
l'operatore fac, il solo altro operatore di 
cui si conosca la sequenza, non ha alcun 
ovvio rapporto con le sequenze degli 
operatori del fago lambda. Non possia- 
mo ancora descrivere nei particolari come 
i repressori riconoscano nel DNA i loro 
operatori bersaglio. Per esempio le 17 
coppie dì basi dì un sito di legame occu- 
pano ali 'incirca due interi passi della 
doppia elica del DNA. Si può solo sup- 
porre quello che «vede» la proteina che 
funge da repressore. Forse poche, sem- 
plici, regole sono alla base del riconosci- 
mento delle sequenze di basi da parte 
delle proteine, ma rimane ancora da 
scoprire se sia veramente cosi. 
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Mezzi aiti dell'operatore vengono qui con- 
frontati per rivelare la loro somiglianza. 
Le undici sequenze sono quelle designate 
dalle lettere in rolore nella figura delle 
due pagine precedenti. Ogni sequenza è sta* 
ta scritta da sinistra a destra nella direzione 
S'-3'* Le lettere in colore a sinistra indica- 
no nove posizioni in cui sono slate tro- 
vate dieci diverse mutazioni. Le basi mu- 
tanti, che sostituiscono le basi normali e 
annullano raffinila del repressore* sono 
riportate nella colonna di destra. Le som- 
me, riportate in tabella in basso e a si- 
nistra della linea verticale, riassumono la 
frequenza con cui compare ogni base, in 
ogni posizione, negli undici mezzi siti. Si 
può vedere clic 1j seconda, quarta e se- 
sta posizione non presentano variazioni. 



L 'azione del repressore 

1 nostri esperimenti con i repressori e 
gli operatori del fago lambda, assieme ai 
risultali raggiunti in parecchi altri labo- 
ratori, hanno rivelato come il repressore 
disinneschi i suoi geni bersaglio. All'Uni- 



versità di Basilea, Alfred Walz e Pirrotta 
hanno dimostrato che f in assenza del re- 
pressore» l'enzima RNA polimerasi sì le- 
ga solidamente» proteggendola dalla di- 
gestione con la DNA-asi t a una sequenza 
di 45 coppie di basi, che include la mag* 
gtor parte di uno dei siti di legame del 
repressore. La stessa sequenza inctude 
circa 20 coppie dì basi dell'inizio del ge- 
ne, che la RNA polimerasi trascrive in 
RNA messaggero. Sono stati trovati mol- 
ti altri esempi in cui l'RNA polimerasi 
copre circa 20 coppie di basi su ambedue i 
lati dell'inizio di un gene. (La regione co- 
perta non include tutte le basi necessarie 
per il riconoscimento da parte dell 1 RNA 
polimerasi, in quanto - come ha trovato 
con altri Russel A, Maurer, uno studente 
che lavorava con noi - alcune mutazioni, 
circa sette basi a sinistra dì questa regio- 
ne, impediscono l'azione della RNA po- 
limerasi . Tutta la regione del DNA che è 
necessaria per il legame con la RNA po- 
limerasi è nota come promotore e la sua 
esatta estensione non e stata ancora sta- 
bilita). La RNA polimerasi riconosce evi- 
dentemente qualche peculi arietà della se- 
quenza di basi vicino all'inizio di motti 
geni» Quando all'enzima vengono fornite 
le sostanze adatte su cui agire, esso copia 
una catena della sequenza di DNA in 
RNA messaggero. 

La molecola delPRNA polimerasi è 
una ventina dì volte più pesante della 
molecola del repressore e, quindi, è pa- 
recchie volte più grande come volume. 
Dalla regione del DNA che viene coperta 
dall'RNA polimerasi si può vedere che 
questo enzima compete con il repressore 
per il sito di legame. Perciò, quando il 
repressore si lega all'operatore, la RNA 
polimerasi non si può legare alia regione 
del promotore. Lo stesso effetto si nota 
con il repressore tac. 

Perché ogni operatore del fago lambda 
ha più di un sito di legame per il repres- 



sore? L'operatore tac ha soltanto un sito 
di legame per il repressore, per cui i siti 
di legame multipli non sembrano essere 
la regola generale. Una possibilità è che 
tali siti multipli permettano un controllo 
graduato. Per esempio, se solo un sito 
dell'operatore è occupato dal repressore, 
si potrebbe avere una certa trascrizione 
genica, mentre, se tutti i siti lo sono, la 
trascrizione viene abolita. Hashman e 
Barbara Meyer, una studentessa che la- 
vora con noi, hanno dimostrato di re- 
cente che la massima repressione della 
trascrizione del gene tof richiede che il 
repressore sia legato sia a O^l sia a O q 2. 
Cosi, la mutazione o di O d I o di O d 2 di- 
minuisce l'effetto del repressore sulla tra- 
scrizione di tof e la mutazione di ambe- 
due i siti ha un effetto ancora più energi- 
co. È significativo il fatto che due muta- 
zioni in un unico sito non abbiano un 
effetto cosi forte come due mutazioni in 
due siti diversi . Analoghi esperimenti mo- 
strano che La repressione massima del ge- 
ne N richiede il legame del repressore sìa 
a O s l sia a O s 2, Immaginiamo che l'e- 
spressione non necessaria occasionale dei 
geni lue non sia dannosa per la cellula, 
mentre l'espressione occasionale dei geni 
lambda potrebbe essere letale* Possiamo 
quindi congetturare che il sistema lambda, 
implicando siti di legame multipli per il 
repressore in corrispondenza di ogni o- 
peratore, abbia sviluppato controlli più 
stretti del sistema lac y il quale implica 
soltanto un sito di legame per i) repres- 
sore. 

Di recente, la Meyer ha scoperto una 
funzione notevolissima per O r 3, il terzo 
sito di legame per il repressore, presente 
nell'operatore di destra. Essa ha trovato 
che l'RNA polimerasi riconosce nell'ope- 
ratore di destra non un promotore, ma 
due. Spostandosi da un promotore verso 
destra, la RNA polimerasi trascrive il ge- 
ne tof. Spostandosi dal secondo promo- 
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I siti di legame per la RNA polimerasi si sovrappongono a una 
estremità dell'operatore di sinistra del fa^o lambda e su am- 
bedue le estremila dell'operatore di destra. Per semplicità viene 
rappresentato solo l'operatore di destra. I repressori prodotti dal 
gene ci si legano preferibilmente a D l e a Od2, bloccando l'e- 
spressione del gene tof. Fino a quando ne^un repressore si lesa 
a Od3« le molecole dell 1 RISA polimerasi hanno accesso al sito 
di legame successivo al gene ci e continuano a generare altri 
repressori (l'esatta localizzazione del sito di legame per la RIVA 
polimerasi, successivo al gene ci, non è nota^ Alla fine, tutta- 
via. rOr>3 viene occupato dai repressori e l'accesso al gene ci 
è bloccato. La capacità della RNA polimerasi di legarsi al DSA 



de] fago viene influenzala dall'integrità delle basi situale un po' 
al di fuori del sito di legame. Così le mutazioni nella coppia 
di basi CG, alla sinistra di O n 2, rendono possibile la trascrizio- 
ne del gene ci da parie della polimerasi* La Walì^azione di 
questo gene all'interno dell'operatore di destra è slata notala per 
la prima volta da C. Smith e collaboratori. Un'analoga mutazio- 
ne in una coppia di basi CQ* Ira O s l e 0s2 (non riprodotta) 
impedisce la trascrizione di A\ Una mutazione die sì pensa in- 
teressi una coppia CG alla destra di Op2 blocca la trascrizione 
di tof. La sequenza complessiva di basì, necessaria per il ricono- 
scimento da parte della polimerasi, viene definita promotore. 
Non è stato ancora stabilito quante basi sono interessate in essa. 
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tore verso sinistra, essa trascrive il gene 
ci, cioè il gene che codifica il repres- 
sore. Anche se non è nolo l'esatto punto 
di partenza per ta trascrizione del gene 
cl t esso è probabilmente appena a sini- 
stra di D 3. Abbiamo già ricordato il 
fatto che la trascrizione di tof comincia 
proprio alla destra di O^ì. Quindi ab- 
biamo due geni, ci e tof trascritti in op- 
poste direzioni e separati da tre siti di 
legame per il repressore. 

La Meyer ha trovato che il repressore 
disinnesca non solo la trascrizione di tof 
ma anche quella dì cL In altre parole, il 
repressore regola il proprio livello nella 
cellula. Dall'analisi degli effetti delle 
mutazioni nell'operatore dì destra, de- 
duciamo che il repressore disinnesca la 
trascrizione di ci, in primo luogo legan- 
dosi a D 3. Poiché il repressore si lega a 
D 3 più debolmente che non a D 2, per- 
mette nella trascrizione di ci un livello 
più elevato (e quindi un livello più eleva- 
to del repressore) che non nella trascri- 
zione di tof (si veda i lustrazione in 
basso > nei la pagina a fronte). 

Anche questa descrizione della funzio- 
ne dei molteplici siti di legame per il re- 
pressore è probabilmente incompleta* Per 
esempio, la Meyer ha trovato che quan- 
tità relativamente grandi di repressore 
disinnescano la trascrizione di tof e di ci, 
mentre quantità più piccole sono suffi- 
cienti a disinnescare la trascrizione di 
tof D'altra parte, quantità più piccole di 
repressore Tanno veramente aumentare 
la trascrizione di ci, che è il gene del re- 
pressore. Questo effetto positivo del re- 
pressore sulla trascrizione del proprio ge- 
ne era stato predetto dal lavoro su cellule 
batteriche intere infettate con il batterio- 
fago lambda, che era stato effettuato, 
tra gli altri, da Louis Reichardt, che 
svolge le proprie ricerche alla Harvard 
Medicai School, Non sappiamo ancora 
quali meccanismi molecolari siano in es- 
so coinvolti. 

Abbiamo il sospetto che, con il progre- 
dire delle indagini, ai sistema che abbia- 
mo descritto possano venire assegnati 
nella regolazione genica ruoli ancora più 
sofisticati. 

Abbiamo descritto alcuni aspetti 
dell'interazione di due proteine, il repres- 
sore del fago lambda e la RNA polime- 
rasi, con le sequenze dentro e attorno 
agli operatori del fago lambda. Sappia- 
mo tuttavia che perlomeno due altre pro- 
teine, i prodotti dei geni N e tof sono 
esse slesse regolatrici e che quasi certa- 
mente sono in grado di riconoscere delle 
sequenze negli operatori. Anche se la 
nostra comprensione è lungi dall'essere 
completa, gii studi che abbiamo descritto 
hanno cominciato a rivelare come com- 
plessi tipi di regolazione genica possano 
essere descritti in termini di interazioni 
specifiche tra proteine e DNA. 
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Paleoneurologia ed evoluzione 

della mente 

I cambiamenti intervenuti nei rapporti tra grandezza del cervello e 
del corpo in vari gruppi di animali fossili e attuali chiariscono 
non solo Involuzione, ma anche la natura delVintelligenza 

di Harry J + Jerison 



La mente si è evoluta. La paleoneu- 
rologia, la scienza che studia il 
sistema nervoso degli animali fos- 
sili, fornisce nuovi indizi sulla natura di 
questa evoluzione. I reperti fossili, inte- 
grati con informazioni sulle varietà di 
cervelli e di componamenii dei vertebrati 
viventi e con La conoscenza dei modo in 
cui il tessuto nervoso si ammassa a for- 
mare il cervello, possono fornire le basi 
per un'interpretazione sistematica dell'e- 
voluzione dell'intelligenza nell'arco dei 
500 milioni di anni della storia dei verte- 
brati. Tale prospettiva getta nuova luce 
sulla natura dell'intelligenza come feno- 
meno biologico. 

Questa metodica si aggiunge alle altre, 
più tradizionali, con cui si studia l'evolu- 
zione della mente: analisi etologiche ba- 
sate su osservazioni naturalistiche dei 
comportamenti tipici delle specie di ani- 
mali viventi e studi psicologici che misu- 
rano la capacità di varie specie in rap- 
porto a test di laboratorio standardizza- 
ti, Le analisi tradizionali si basano sui 
rapporti evolutivi fra gli animali viventi 
per ricostruire l'evoluzione del compor- 
tamento; i vari modelli comportamentali 
odierni sono proiettati alFindietro nel 
tempo a probabili modelli ancestrali . Con 
i dati paleo ne uro logici , invece, l'approc- 
cio alla storia evolutiva del cervello è 
diretto e la storia viene interpretata alla 
luce delle relazioni attuali fra cervello e 
comportamento. 

a strategia dell'analisi paleoneurolo- 
gica della mente consiste nell'identi- 
ficare un carattere morfologico che sia 
correlato alla mente, o intelligenza biolo- 
gica. Se la mente si è evoluta* alcune ten- 
denze evolutive del carattere a essa cor- 
relato dovrebbero essere evidenti nei re- 
perti fossili . Per esempio, dato che vi so- 
no ovviamente diversi gradi di distribu- 
zione della intelligenza, o della mente, 
negli animali viventi, dovrebbe .essere 
possìbile misurare un aumento e una di- 



versi Reazione del carattere morfologico 

in periodi geologici successivi . 

C. Darwin, nel suo libro The Descent 
of Man, fu uno dei primi a esprimere 
l'ipotesi che la mente fosse in rapporto 
con la morfologìa. Egli scrisse: «Nessu- 
no, io credo, dubita che la grandezza del 
cervello dell'uomo rispetto al suo corpo, 
in confronto con il gorilla o lo scimpan- 
zé, sia strettamente collegata con ì suoi 
poteri mentali,» Circa SO anni più tardi 
Karl Spencer Lashley espresse la stessa 
ipotesi in modo più preciso e più esplici- 
to e la rese così applicabile all'analisi dei 
dati morfologici: oli solo carattere neu- 
rologico per il quale sìa dimostrabile una 
correlazione significativa con la capacità 
comportamentale in diversi animali è la 
massa totale di tessuto o, piuttosto, L'in- 
dice di cefalizzazione,,. che sembra rap- 
presentare la Quantità di tessuto in ecces- 
so rispetto a quello necessario per tra- 
smettere gli impulsi diretti verso i centri 
integrativi, o provenienti da essi.» 

L'indice, una misura della grandezza 
relativa del cervello, è definito come la 
grandezza totale del cervello divisa per la 
grandezza del corpo elevata alla potenza 
di 2/3. (L'esponente è in rapporto con la 
relazione fra superficie e volume, come 
spiegherò in seguito. J II rapporto può 
essere visualizzato in un grafico in cui si 
mettano in relazione i dati corrisponden- 
ti alle dimensioni del cervello e del corpo 
in vertebrali attualmente viventi (si veda 
IWustrazione in alto a pagina 92). L'i* 
potesi di Lashley è convalidata dalla 
chiara differenziazione fra vertebrati «in- 
feriori» e «superiori» e dal fatto che le 
serie di pumi che rappresentano entram- 
bi i gruppi sono orientati in maniera 
analoga seguendo una pendenza di 2/3* 
È facile immaginare che i vertebrati su- 
periori si siano evoluti da vertebrati di 
grado inferiore come risultato dì uno 
spostamento verticale di un insieme di 
punti nel diagramma cervello /corpo , Ta- 
le spostamento è, in effetti, quello che 



viene misurato come indice di eefaiizza- 
/ione. Questo implica che la grandezza 
del cervello è determinata da un «fattore 
grandezza del corpo» e da un «fattore 
enee fai izzazione», L'ipotesi di Lashley 
prevedeva che solo il fattore encefali zza - 
zione fosse implicato nell'evoluzione del- 
ta mente. Gli uccelli e i mammiferi sono 
vertebrati superiori perché hanno un gra- 
do maggiore dì encefalizzazione e perché 
sono situati a un livello più elevato di in- 
telligenza biologica di quanto non siano i 
rettili e altri vertebrati inferiori. Questa è 
un 'interpretazione dei dati che concorda 
in misura molto notevole con la nostra 
intuizione. 

per raccogliere un insieme di prove pa- 
leoneurologiche è necessario cono- 
scere le dimensioni del cervello e del cor- 
po di vertebrati fossili. La grandezza del 
cervello viene stabilita in base al volume 
dei calchi endocranici che sono repliche 
della cavità cranica. In alcuni casi si tro- 
vano calchi naturali: resti mineralizzati 
di sabbia o altri depositi che hanno sosti* 
mito il tessuto molle in un cranio fossile. 
In altri casi il cranio fossile serve da 
stampo per un calco artificiale che può 
essere realizzato in materiale plastico. La 
grandezza del corpo dei vertebrati fossili 
può essere misurata o calcolata da mo- 
delli basati su ricostruzioni dello schele- 
tro. Per fare un esempio, l'ungulato del- 
l'Eocene Uintatherium anceps pesava cir- 
ca 1250 chilogrammi: il suo calco endo- 
cranico indica un peso cerebrale di circa 
290 grammi {pi veda l'illustrazione a pa- 
gina 93). Raccogliendo in un grafico un 
gran numero di dati di questo genere è 
possibile ottenere delle «mappe cervel- 
lo/corpo» costituite dai minimi poligoni 
convessi che racchiudono un gruppo di 
punti cervello /corpo; si possono così 
analizzare i più grossolani cambiamenti 
dell'encefalizzazione senza utilizzare ana- 
lisi o indici numerici {si veda l ^lustrazio- 
ne in basso a pagina P2), 
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Sono qui illustrati, ingranditi una volta e un quarto rispetto 
al reale, i calcili dell'interno delta cavità cranica di quattro ani- 
mali fossili. Questi etichi ^i sono formati in natura mediante 
fcthbil altri depositi che hanno sostituito i tessuti molli nei 
crani fossili* Il calco endocranico di ISumenius gypsorum. un 
un'elio dell'Eocene (circa 40 milioni dì anni or sono), si trova 



ancora al suo posto nel cranio fortemente allungato (a). I cal- 
ili i estratti dai loro crani sono del Potamotherium {hj, un car- 
nivoro simile alla lontra dell'Oligocene (circa 25 milioni di 
anni fa), e del Dicrocerus (ck un mi fin luto del Miocene (15 mi- 
lioni di anni fa). II talco endocranico del Cnifiotherittm (<f), un 
angolato dell'Oligocene, conserva parte delle ossa del cranio* 
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La grandezza del cervello è posta in relazione ron la 
grandezza del corpo per circa 200 specie di vertebrati 
vìventi. I dati sono stati raccolti da George W, Orile 
e Daniel P. Quirino alcuni anni fa. I quattro punii 
colorati connessi eia un rettangolo rappresentano lo 
misure estreme riportale per l'uomo, il che indica co* 
me la variazione all'interno di una specie non sìa di 



rilievo in confronto con le differenze fra le specie. 
I dati formano due gruppi chiaramente definii i, the 
possono essere considerati corrispondenti ai vertebrati 
inferiori e superiori. In entrambi 1 casi i dati si irò* 
vano raggruppati lungo una linea la cui pendenza è 
di 2/3 sulle coordinale logaritmiche: la grandezza del 
cervello varia con la grandezza del corpo elevata a 2/3. 
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Le mappe cervello/ corpo sono i minimi poli- 
goni convessi che possono racchiudere ìuì in- 
sieme di punti che rappresentano la grandezza 
del cervello messa in rapporto con la grandezza 
dei corpo. Qui i dati per i mammiferi e i ret- 
tili vìventi sono stati presi dalla illustrazione 



in alto in questa pagina, I punti numerati atan- 
no per gli ungulati e i carnivori arcaici: il più 
antico è il Trìconodon (20), I rettili fossili so- 
no dinosauri (A-Ju pterosauri (K-O) e rettili 
affini ai mammiferi (Q-S): sono compresi nelle 
mappe anrhe due anfibi [X, Y) e un pesce (Z). 
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Nell'illustrazione il poligono dei mam- 
miferi viventi definisce la regione del 
diagramma cervel io /corpo correlata al 
grado di encefalizzazione attuale dei 
mammiferi, I dati cervello /corpo riguar- 
danti ì più antichi mammiferi fossili sono 
mostrati nel poligono dei mammiferi «ar- 
caici». (Col termine arcaico sono indicati 
ordini tassonomici oggi estinti che sono 
sostituiti nelle loro nicchie ecologiche da 
specie di ordini «progrediti».) Il tempo 
geologico compreso nella mappa dei 
mammiferi arcaici va dal Giurassico su- 
periore, rappresentato dal più antico cal- 
co ben conservato di mammiferi {Trico- 
nodon mordax), sino al tardo Eocene 
con forme quali VUintatherium: si fratta 
di un arco di tempo che va da circa 150 
milioni a circa 40 milioni di anni fa. Il 
poligono indica che per tutta la durata di 
questo periodo, per i mammiferi, è esisti- 
to un sìngolo livello arcaico. Nel poligo- 
no dei rettili i dati fossili sui dinosauri, 
gli pterosauri (rettili volanti) e i terapsidi 
(rettili simili ai mammiferi) occupano una 
superficie corrispondente a quella dei ret- 
tili viventi. Sono inclusi anche due anfibi 
fossili e un pesce fossile, per cui si può 
affermare che il poligono dei rettili dà 
un quadro ragionevolmente esalto del 
grado originario più basso dei rapporti 
cervello /corpo' nei vertebrati forniti di 
mandibola, livello da cut sì distaccarono 
gli uccelli e i mammiferi quando ebbe 
inizio la loro evoluzione. 

Le mappe cervello/corpo hanno per- 
messo di giungere a una serie di conclu- 
sioni interessanti. 

1) 1 rettili viventi non si sono evoluti 
in misura significativa dalle loro condi- 
zioni ancestrali. Un'unica mappa cervel- 
lo/corpo include tutte le specie fossili e 
viventi per cui abbiamo dei dati, il che 
dimostra che la radiazione ad aitati va dei 
rettili e di altri vertebrati inferiori si è 
realizzata senza progressi di rilievo nelle 
dimensioni relative del cervello. 

2) L'aggiunta dei rettili fossili estende 
l'area del poligono dei rettili pur mante- 
nendo inalterato l'orientamento nel dia- 
gramma cervello/corpo. Questo fatto, 
insieme ai dati sui mammiferi» fa ritenere 
che un processo biologico fondamentale 
determini l'orientamento con una pen- 
denza di circa 2/3. Poiché il sistema delle 
coordinate è logaritmico, possiamo de- 
durre che la pendenza fornisce gli espo- 
nenti per le misure del corpo e del cervel- 
lo (2 per le unità della superficie corpo- 
rea, e 3 per le unità volumetriche del cer- 
vello), e dunque per l'esponente 2/3 nel- 
l'indice di cefalizzazione. Questa è una 
diretta applicazione di principi della fisi- 
ca. Essa ha un senso biologico a causa 
del modo in cui le «superfici» sensoriali 
e motrici del corpo sono proiettate sulle 
molte strutture che contribuiscono a de- 
terminare il volume del cervello; le map- 




Si eseguono ricostruzioni di animali fossili sulla base dei loro resti scheletrici per ef- 
fettuare una valuta z ione della grandezza del corpo da poter confrontare con la gran- 
dezza del cervello desunta da un calco endocranico. Si può calcolare il volume del cor- 
po costruendo un modello, oppure a partire da un disegno. Questo animale è lo UJn* 
Mtlier ium arweps, un ungulato di circa 50 milioni di anni or sono. Esso pesava circa 
125ff chilogrammi mentre il suo cervello (in colore) pesava solo circa 290 grammi. I 
dati sono riportati al punto 12 nella mappa dei mammiferi arcaici della pagina a fronte. 



pe della corteccia cerebrale contengono 
spesso rappresentazioni grossolanamente 
distorte, ma tuttavia riconoscibili, di su- 
per fici corporee, 

3) 1 dinosauri non avevano un cervel- 
lo insolitamente piccolo. I dieci dinosau- 
ri da cui sono stati tratti i dati che hanno 
contribuito al poligono dei rettili fossili 
ci hanno permesso di affermare la stabi- 
lità della condizione dei rettili, o verte- 
brali inferiori, e la uniformità della pen- 
denza per entrambi i gruppi di rettili, 
fossili e viventi, I dieci dinosauri erano, 
chiaramente, dei normali rettili rispetto 
alla grandezza del cervello - 

4) L 'encefalizzazione e lo sviluppo del- 
l'intelligenza si sono verificate indipen- 
dentemente negli uccelli e nei mammife- 
ri, che si sono evoluti indipendentemente 
da due diverse sottoclassi di rettili. (1 
dati sugli uccelli fossili non sono consi- 
derali in dettaglio in questo articolo; 
VArchaeopteryx fossile, che risale a 150 
milioni di anni fa, il più antico uccello 
che si conosca, era a un livello interme- 
dio fra i rettili e gli uccelli viventi.) 

5) La mappa dei rettili e le due mappe 
dei mammiferi hanno un orientamento 
analogo con una pendenza di 2/3 circa, e 
vi sono spostamenti verticali che indica- 
no la progressiva en cefalizzazione dei 
mammiferi. 

6) Sebbene il passaggio dai rettili ai 
mammiferi abbia richiesto un certo gra- 
do di encefalizzazione (approssimativa- 
mente un aumento della grandezza rela- 
tiva del cervello di circa quattro voile per 
trasformare il poligono dei rettili nel po- 
ligono dei mammiferi arcaici), l'encefa- 
lizzazione dei mammiferi non è avvenuta 
immediatamente, ma è rimasta a un li- 
vello costante per almeno 100 milioni di 
anni. La prima e l'ultima delle specie dei 
mammiferi arcaici avevano tutte circa lo 



stesso grado di grandezza relativa di cer- 
vello, racchiuse come sono dentro un 
singolo poligono piuttosto ristretto . Que- 
sta stabilità per un lungo periodo di tem- 
po fa pensare a una valida risposta adat- 
tati va alle pressioni selettive di una nuo- 
va e stabile nicchia ecologica, 

7) L'evoluzione progressiva del Pen ce- 
fali zzazio ne nell'ambito dei mammiferi 
si è verificata tardi nella loro storia, cioè 
negli ultimi 50 milioni di un arco di tem- 
po di circa 200 milioni di anni. Questa 
evoluzione ha trasformato la mappa dei 
mammiferi arcaici nella mappa dei mam- 
mìferi attuali aumentando di ancora 
quattro, cinque volte la grandezza relati- 
va del cervello per la media dei mammi- 
feri. 

e tappe finali dell 'encefalizzazione si 
manifestano nei reperti fossili dei 
calchi endocranici di mammiferi dell'era 
Terziaria, ovvero Cenozoica, che ha avu- 
to inizio circa 65 milioni di anni fa. Per 
misurare questi progressi il modo miglio- 
re consiste nell 'avvalersi di una versione 
moderna dei l'in dice di cefalizzazione: il 
quoziente di encefalizzazione (QE) t che 
si ottiene dividendo la grandezza reale 
del cervello per la prevista grandezza 
media di un mammifero vivente, La gran- 
dezza è determinata da un'equazione se- 
condo la quale la grandezza del cervello 
è uguale alla grandezza del corpo elevata 
a una potenza di 2/3 e moltiplicata per 
una costante (0,12) che rappresenta l'in- 
dice di cefalizzazione per un animale vi- 
vente medio (si veda I Illustrazione delia 
pagina seguente). 

Allo scopo di analizzare l'evoluzione 
progressiva del l'enee fai izzazi one nei 
mammiferi, ho calcolato i QE medi e le 
deviazioni standard per campioni di vari 
ungulati e carnivori fossili e viventi e li 



93 



ho rappresentati graficamente come un 

insieme di curve gaussiane (w veda IWu- 
st razione in aito a pagina 95) . Le curve 
delimitano aree uguali e possono essere 
perciò considerate come normali distri- 
buzioni di probabilità; in altre parole , 
ogni curva mostra la probabilità della 
presenza di specie del livello di enfatizza- 
zione indicato in ogni gruppo. Chiara- 
mente il QE medio ha subito un costante 
progresso durante l'era Terziaria (da cir- 
ca 65 a circa 3 milioni dì anni fa), e c'è 
stata anche una diversificazione de! QE 
che è stata più o meno proporzionale al 
QE medio. Cosa significativa, le distri- 
buzioni si sovrappongono nell'ambito 
delle encefalizzazìoni di grado inferiore» 
il che indica come alcune specie dal cer- 
vello relativamente piccolo si siano con- 
servate in tutti i gruppi fossili e sopravvi- 
vano tuttora ira i mammiferi viventi. 

Questi risultati sono quelli che ci si 
potrebbe aspettare nel caso che Tencefa- 
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lizzazione {e l'intelligenza) si fossero e- 
volute analogamente ad altri caratteri. 
L'evoluzione implica adattamenti morfo- 
logici e comportamentali a una varietà di 
nicchie ecologiche e ali Invasione di nuo- 
ve nicchie. Le zone di adattamento occu- 
pate da successive specie di carnivori e di 
ungulati durante Pera Terziaria devono 
aver compreso molte nicchie che presen- 
tavano vantaggi selettivi per specie aven- 
ti un grado maggiore di encefalizzazione. 
Man mano che un numero maggiore di 
tali nìcchie veniva invaso» dovette verifi- 
carsi una diversificazione che a sua volta 
doveva ripercuotersi sulle distribuzioni 
di frequenza dei QE (si veda IWust razio- 
ne in tasso neifa pagina a fronte). 

Il graduale cambiamento delFencefa- 
lizzazione nel corso del Terziario è stato 
sinora dimostrato solo per gli ungulati e 
i carnivori, tra i mammiferi. Sebbene 
questo possa essere dovuto anche a una 
mancanza dì dati sufficienti su altri ordi- 
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Il quoziente dì encefalizzazione (QE) di un animale è il rapporto fra la grandezza rea- 
le del suo cervello e quella « teorica », Quest'ultima viene calcolala mediante un'e- 
quazione r la grandezza del cervello {E) è uguale a (1.12 (l'indice di cefalizzazìone per 
un mammìfero medioì moltiplicato per la grandezza del corpo (f) elevata alla potenza 
di 2/3. Una ipotetica scimmia ha un cervello quattro volte più grande (48 gi della 
grandezza prevista (12 g) in base alla sua grandezza corporea; il suo QE è 4, Un cane 
ha un QE di 1 mentre un animale <* stupido d sul tipo del tapiro ha un QE di 0,5* 



ni, le scarse testimonianze riguardo ad 
altri mammiferi suggeriscono un diverso 
schema evolutivo: quando veniva invasa 
una nuova zona, le specie che vi sì succe- 
devano raggiungevano rapidamente un 
particolare grado di encefalizzazione e 
poi lo mantenevano. Per esempio, i cal- 
chi endocranici più antichi che si cono- 
scano di insettivori, che risalgono a circa 
35-40 milioni di anni fa, rivelano già lo 
stesso grado di encefalizzazione della me- 
dia delle specie di insettivori vìventi, e 
cioè un po' al di sopra del livello arcaico. 
Analogamente, ì calchi endocranici e le 
dimensioni corporee del «delfino» di cir- 
ca 18 milioni dì anni fa, l'animale più 
antico tra i cetacei odontoceti, mostrano 
che esso aveva già raggiunto un livello di 
QE paragonabile a quello di specie vi- 
venti come la focena. I delfini, tra i 
mammiferi dal cervello di grandi dimen- 
sioni, possono perciò rappresentare un 
quadro evolutivo molto diverso da quel- 
lo delle specie umane più o meno ugual- 
mente encefali zzate. Come vedremo, l'e- 
voluzione del cervello degli ominidi sino 
alle dimensioni attuali è un fenomeno 
relativamente recente che si è completalo 
solo negli ultimi due milioni di anni, 

T e testimonianze fossili sul cervello dei 
primati non sono così esaurienti co- 
me quelle che concernono gli ungulati e i 
carnivori, tuttavia esse mostrano una cer- 
ta regolarità e comprendono diversi ele- 
menti interessanti. 1 primati sono sempre 
stati caratterizzati da un cervello di gran- 
di dimensioni. Le proscimmie del primo 
Terziario avevano un QE da 0,55 a 1,75. 
Questo valore può essere confrontato con 
quelli noti degli altri mammiferi terrestri 
del primo Terziario che vanno da 0,19 a 
0,92. Le scimmie antropomorfe viventi 
hanno un indice dt encefalizzazione che è 
circa il doppio di quello degli altri mam- 
miferi terrestri (un QE medio di 2,1 per 
k proscimmie in confronto a un QE me- 
dio di 1,0 per la media dei mammiferi). I 
primati di 50 milioni di anni fa avevano 
anch'essi un 'encefalizzazione che era cir- 
ca il doppio di quella degli altri mammi- 
feri terrestri loro contemporanei. 

L 'encefalizzazione nell'ambito degli o- 
minidi è più facilmente misurabile in ba- 
se alla capacità cranica piuttosto che al 
QE. (Il confronto tra le capacità crani- 
che è analogo all'analisi dell'encefali zza- 
zione di specie di grandezza corporea si- 
mile, in quanto equivale a una crescita 
verticale nel diagramma cerve! lo /cor pò.) 
Il livello di un australopiteco - equivalen- 
te a un volume di circa 500 millilitri - era 
stato raggiunto all'epoca del primo Plei- 
stocene, due o tre milioni di anni fa, e 
forse già nel Pliocene, cinque milioni di 
anni or sono o piti. Per quanto riguarda 
ti livello del pitecantropo, abbiamo un 
unico calco endocranico di 800 millilitri 
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Sono ripariate in grafico le diverse distribuzioni del quoziente 
<li t*ni.-rf;i ti nazione (QE) per gli ungulati {in atto) e per i car- 
nivori {in basso)* Ogni curva dà la distribuzione delle grandez- 
ze del cervello per varie specie durante periodi definiti; le 
specie recenti sono quelle attualmente viventi. Vi è un costante 



aumento della grandezza del cervello e una concomitante di ver- 
si fi cazione, con il persistere di specie a cervello piccolo» come 
dimostra l'appiattimento crescente delle mrve successive. >ì noli 
che queste sono curve « interspecifiche », Le differenze ali 1 interno 
di una specie non si riflettono in genere nel comportamento. 
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La diversificazione nella grandezza del cervello è il ridesse di 
una radiazione adattativi! in rapporto airenrefalizzazione. Le 
linee divergenti [in colore) mettono in evidenza un aumento 
del numero delle nicchie ecologiche che hanno imposto diverse 
richieste al cervello. Mentre comparivano nicchie che richie- 



devano una maggiore encefalizzazione, ne rimasero oltre che ne 
richiedevano meno* GB animali adattali a una più estesa gam- 
ma di « nicchie di encefalizzazione n riuscirono a sopravvivere. 
Gli istogrammi rappresentano schematica mente il fatto che 
la distribuzione dipende da quantità discontinue di nicchie. 



95 



proveniente dal Lago Rodolfo in Kenya 
che è vecchio di quasi tre milioni di anni. 
I veri pitecantropi meglio noti risalgono 
a circa un milione dì anni e la loro capa- 
cità cranica va da 750 a 1250 mi (si veda 
l'articolo / cervelli degli ominidi fossili 
di Ralph L. Holloway in «Le Scienze», 
n. 75 novembre 1974). 

11 calco endocranico più antico del- 
VHomo sapiens risale a circa 250 000 an- 
ni fa f e la capacità cranica attuale del- 
l'uomo va da 1000 a 2000 mi circa. Il 
fatto importante dal punto di vista del- 
l'evoluzione è che l'incremento del quo- 
ziente di encefalizzazione nella linea de- 
gli ominidi è stato straordinariamente 
rapido e recente. Non vi sono prove che 
dimostrino uri cambiamento delPencefa- 
lizzazione in nessun altro mammifero ne- 
gli ultimi cinque milioni dì anni (si veda 
l'illustrazione qui sotto). Nella parte ri- 
manente di quest 'articolo discuterò alcu- 
ni avvenimenti cruciali nella storia dei 
vertebrali che ci illuminano non solo sul- 
le cause delPencefaJìzzazione, ma anche 
sulla natura delta intelligenza biologica. 

vertebrati non vivono di solo cervello. 
Ce lo dicono il grado minimo di en- 
cefalizzazione di molte specie di verte- 



brati inferiori ad ampia diffusione e la 
stabilità della grandezza relativa del cer- 
vello nei mammiferi arcaici per almeno 
100 milioni di anni. Il passaggio dai pesci 
agli anfibi, avvenuto circa 350 milioni di 
anni or sono, dimostra il conservatori- 
smo dell'evoluzione del cervello. A que- 
sto punto si verificò un Invasione delle 
nicchie terrestri, forse Io sforzo dì adat- 
tamento maggiore richiesto nella storia 
dei vertebrati, e tuttavia le testimonianze 
paleoneurologiche ci dicono che non vi 
fu un aumento dell 'encefalizzazione. Ciò 
fu possìbile perché l'anfibio più amico 
richiese solo un cambiamento minimo 
nei modelli dell'organizzazione neurolo- 
gica e comportamentale rispetto al suo 
antenato più prossimo fra i pesci ossei, 
Sir James Gray ha dimostrato che persi- 
no gli adattamenti richiesti dai movimen- 
ti sulla terraferma potevano essere «con* 
servativi». Le zampe di un anfibio ave- 
vano la stessa funzione dell'inerzia del- 
l'acqua per un animale acquatico; erano 
cioè un fulcro che permetteva ai primi 
anfibi di essere poco di più che pesci in 
grado di «nuotare» sulla terraferma. 

Analogamente, io ritengo, i primi 
mammiferi erano probabilmente solo po- 
co diversi dai loro predecessori rettili: 



erano «rettili» attivi di notte. Questa 
teoria, che spiega l'evoluzione di cervelli 
più grandi nei più antichi mammiferi, 
concorda con la generale storia evolutiva 
dei rettili del tardo Paleozoico e del pri- 
mo Mesozoico, circa 250 milioni di anni 
fa. I terapsidi, rettili simili ai mammife- 
ri, erano le forme prevalenti nei tardo 
Paleozoico, e furono sostituiti durante il 
primo Mesozoico dai rettili dominanti, 
in particolare i dinosauri. I dinosauri e ì 
terapsidi chiaramente erano in qualche 
modo in competizione per le normali 
nicchie dei rettili terrestri; l terapsidi per- 
sero e si estinsero completamente verso 
la metà dell'era Mesozoica, circa 150 mi- 
lioni di anni fa. Le nicchie che avevano 
determinato la loro sconfitta erano quel- 
le dei grandi animali diurni che si servi- 
vano normalmente della vista per riceve- 
re informazioni sugli avvenimenti a di- 
stanza. I più antichi mammìferi erano un 
residuo solo leggermente modificato dei 
terapsidi , e sopravvissero sotto forma di 
piccoli animali notturni. 1 loro sistemi 
olfattorio e acustico progredirono e il 
loro sistema visivo sì modificò per sosti- 
tuzione dei coni con i bastoncelli. En- 
trambi questi cambiamenti erano vantag- 
giosi per animali attivi di notte. 
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L'evoluzione del frado di encefalizzazione ha seguito ritrai 
diverbi per i vari gruppi di vertebrali e in divergi perìodi di 
tempo* In realtà vi fu anche una variabilità della grandezza del 
cervello al 1* interno dei gruppi. Bieche le curve sono in qualche 
misura arbitrarie. Nel caso dei cetacei, la curva dimostra che 



quelli tra essi che hanno raggiunto il livello <iei delfino vi so- 
no arrivati molto tempo prima che i primati raggiungessero 
anche semplice livello de ir anatralo piteco; è notevole quanto 
recente e rapida da stata l'evoluzione del cervello degli ominidi. 
Le linee spezzate indicano la presenza di lacune nei dati. 
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L'evoluzione dell'udito e dell'olfatto, 
in aggiunta alla vista, è una ragione suf- 
ficiente a spiegare l'evoluzione di un cer- 
vello di maggiori dimensioni nei più anti- 
chi mammiferi. Il motivo di questo è da 
ricercare nel modo in cui gli elementi 
nervosi sono riuniti insieme nei sistemi 
sensoriali dei vertebrati. Nel sistema visi- 
vo molti circuiti si trovano nella retina 
che contiene una rete nervosa estesa e 
complessa che permette un'analisi elabo- 
rata dell'in formazione visiva, 1 corri- 
spondenti elementi nervosi dei sistemi 
acustico e olfattorio dei vertebrati si tro- 
vano invece net cervello vero e proprio. 

In termini quantitativi gli effetti di 
queste differenze sono enormi. Una pic- 
cola lucertola dalla vista molto sviluppa- 
ta come il camaleonte americano Anolis 
ha nella retina quasi un milione di cellule 
sensoriali (coni) e circa 100 000 cellule 
gangliari, da cui hanno origine le fibre 
del nervo ottico. Altri neuroni ancora 
sono devoluti a un'elaborazione di ordi- 
ne superiore» e devono essere quasi al- 
trettanto numerosi quanto le cellule sen- 
soriali, L'orecchio delLVtoo/fr, d'altro 
canto, ha solo poche centinaia di cellule 
sensoriali e di aJtri elementi nervosi al di 
fuori del cervello. Un sistema acustico 
analogo al sistema visivo dovrebbe pre- 
sumibilmente avere circa altrettanti cir- 
cuiti integrativi quanti ve ne sono nella 
retina, sicché un animale «acustico» del- 
la grandezza ddV Anolis avrebbe bisogno 
di spazio per quasi un milione di neuroni 
integrativi e dei loro campi dendritici per 
poter analizzare le informazioni prove- 
nienti dall'orecchio. Non vi è spazio suf- 
ficiente per queste strutture né nell'orec- 
chio medio né nell'orecchio interno; ov- 
viamente la sede per questo materiale 
addizionale non può essere che il cervello 
stesso, e la soluzione di questo problema 
richiede l'ingrandimento delle parti del 
cervello implicale nei processi uditivi» Un 
argomento analogo sarebbe valido per 
un animale «olfattorio»: La sua maggior 
dipendenza dal senso dell'olfatto richie- 
derebbe l'espansione dei sistemi proence- 
falici che contengono i neuroni integrati- 
vi del sistema olfattorio. 

Il cervello di un mammifero primitivo 
avente le dimensioni corporee dell' Anolis 
doveva elaborare l'informazione a di- 
stanza allo stesso modo di un rettile, ma 
servendosi dell'udito e dell'olfatto al po- 
sto della visione diurna. Il cervello di 
questo mammifero doveva essere più 
grande di quello di un normale rettile del 
Mesozoico per poter avere spazio per le 
nuove reti nervose evolutesì per analiz- 
zare l'informazione non visiva. La prima 
espansione del cervello dei vertebrati, 
pertanto, può aver rappresentato innanzi 
tutto una soluzione a questo particolare 
problema, e solo incidentalmente» forse, 
ne è risultata una evoluzione dell 'intelli- 



genza. Vediamo ora come ha potuto es- 
sere raggiunto questo risultato casuale e 
cruciale. 

'introduzione di un udito e di un ol- 
fatto encefalizzati e finemente di- 
scriminativi richiede nuove modalità di 
codificazione dell'informazione. L'infor- 
mazione visiva è codificata a livello della 
retina mediante un codice spaziale strut- 
turalmente determinato: il sistema ottico 
dell 'occhio e la disposizione degli elemen- 
ti retinici forniscono un'intelaiatura di 
base su cui vengono localizzate le cellule 
stimolate. Un codice di questo tipo non è 
possibile per i suoni e gli odori. È diffìci- 
le per noi, che siamo tra i mammiferi 
terrestri i meno dotati dal punto di vista 
olfattivo, immaginare in qual modo l'in- 
formazione spaziale potrebbe venir codi- 
ficata nel sistema olfattorio t ma conside- 
riamo come viene realizzata tale codifi- 
cazione nel sistema acustico. Gli animali 
che si servono dell 'eco per identificare la 
localizzazione e la forma di oggetti lon- 
tani, vi riescono traducendo l'in forma- 
zione spaziale in un codice temporale. 
Alcune di queste localizzazioni nello spa- 
zio dei suoni ambientali devono essere 
state realizzate dai primi mammiferi, se 
l'udito costituiva per essi un mezzo pre- 
cìso di analisi delle distanze* Nell'evolu- 
zione e nel funzionamento del sistema 
nervoso necessario per tale comporta- 
mento, due dimensioni dell'esperienza 
sensoriale dovevano essere codificate dal 
cervello: lo spazio e il tempo. 

Ma era necessario qualcosa di più. Im- 
maginate un mammifero primitivo che 
cerchi di risolvere i propri problemi vitali 
al crepuscolo percependo stimoli senso- 
riali da fonti lontane. Gli stimoli sono 
registrati da una visione dei tipo di queL 
La dei rettili (modificata dalla presenza 
dei bastoncelli per la visione notturna), 
da un udito e un olfatto del tipo dei 
mammiferi, e tutti questi sensi fornisco- 
no informazioni provenienti dalla stessa 
sorgente ambientale. Sarebbe certamente 
vantaggioso se la informazione ricevuta 
dalle diverse modalità sensoriali venisse 
tutta elaborata in un unico codice. Tale 
codice integrativo funzionerebbe, con 
tutta probabilità, segnalando che gli sti- 
moli registrati nelle diverse modalità pro- 
vengono dallo stesso oggetto nello spazio 
in un dato tempo. E così abbiamo i co- 
strutti fondamentali della esperienza co- 
sciente dell'uomo: gli oggetti nello spazio 
e nel tempo. 

L'esperienza cosciente è essenzialmen- 
te una costruzione del sistema nervoso 
per poter elaborare le informazioni in 
modo semplice e coerente. 

Questo conduce ad alcune semplici 
proposizioni. La realtà, o il mondo reale 
che intuitivamente conosciamo, è una 
creazione del sistema nervoso: un model- 
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lo di on mondo possibile che permette al 
sistema nervoso di elaborare l 'enorme 
quantità di informazioni che riceve. 
(Questa teoria è simile a quella proposta 
dallo psicologo inglese K J.W. Craik sul- 
la natura della spiegazione.) ti mondo 
«vero» o «reale» è specifico di una spe- 
cie e dipende dal modo in cui lavora il 
cervello della specie stessa; ciò è altret- 
tanto vero per il nostro mondo - il mon- 
do che conosciamo - quanto lo è per il 
mondo di ogni specie. (Questo punto di 
vista è stato reso familiare dal biologo 
tedesco Jakob Johann von Uexkull, che 
descrisse i «mondi percettivi» degli ani- 
mali e degli uomini.) H lavoro del cervel- 
lo consiste nel creare un modello di mon- 
do possìbile» più che nel registrare e tra- 
smettere alla mente un mondo metafisi- 
camente vero. 

L'intelligenza biologica, dunque, rap- 
presenta una misura della qualità del 
particolare mondo reale creato dal cer- 



vello di una particolare specie, tì mondo 
come noi lo conosciamo, e di cui il no- 
stro io è forse l'oggetto più complesso, 
rappresenta il grado umano dell'intelli- 
genza biologica. È probabile che mondi 
diversi siano costruiti da specie diverse. 
Per i vertebrati inferiori la costruzione 
del mondo potrebbe essere estremamente 
semplice. Per essi, in realtà, potrebbe 
non essere necessaria alcuna trasforma- 
zione dell'informazione nervosa, e per- 
tanto alcuna costruzione, Il loro com- 
portamento è strettamente legato a sti- 
moli specifici da modelli di risposta ad 
azione fissa, in contrasto con un sistema 
«intelligente» in cui insiemi variabili di 
stimoli sono trasformati in oggetti inva- 
rianti. Gli uccelli sembrano essere un 
caso speciale. Negli uccelli i modelli com- 
portamentali ad azione fissa sono una 
modalità tipica, e l'intelligenza biologica 
potrebbe essere una capacità poco usata. 
Tuttavia le ricerche sperimentali che di- 



mostrano come gli uccelli abbiano una 
capacità non inferiore a quella dei mam- 
miferi dì imparare compiti standardizza- 
ti, sebbene innaturali, sembrano confer- 
mare la validità fondamentale dell'affér- 
mazione, basata sulla grandezza relativa 
del cervello, secondo la quale uccelli e 
mammiferi hanno un grado paragonabi- 
le di intelligenza biologica. L'intelligen- 
za, nella prospettiva biologica, è chiara- 
mente solo una delle molte dimensioni 
del comportamento e non è la più im- 
portante per gli uccelli . 

a ulteriore encefalizzazione dei mam- 
miferi al di là del livello arcaico ha 
implicato per essi nuovi e peculiari adat- 
tamenti alle nicchie ecologiche divenute 
disponibili in seguito all'estinzione dei 
dinosauri e di altri rettili dominanti . Per 
la nuova disponibilità di nicchie diurne 
era inevitabile che il sistema visivo si 
evolvesse in alcune specie di mammiferi 
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Questo schema dei sistemi visivo, acustico e olfattorio dei mam- 
miferi vi ve n li mastra come una frazione molto più significa t iva 
del sistema visivo, in confronto con gli altri due sistemi, sia 
raccolta non nel cervello, ma in un organo periferico. Le frec- 



ce Indicano il flusso dr! L'in formazione attraverso cellule nervose 
di ordini successivi (da [ a V) ; gli stadi IV R fanno parte di 
sistemi dì controllo riflesso; F Indica circuiti retroattivi, 11 siste* 
ma integrativo neocorticale (a destra) è specifico dei mammiferi. 
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e che queste, alla luce dei giorno, ne ri* 
sudassero avvantaggiate. 

Il nuovo sistema visivo dei mammìferi 
non poteva essere una semplice regres- 
sione alla vistone dei rettili, I mammife- 
ri, a quello stadio, avevano perso molti 
degli adattamenti visivi dei rettili; la loro 
visione normale era notturna, basata su 
un nuovo sistema di recettori (bastoncelli 
anziché coni) e su una diversa analisi 
dell'informazione da essi proveniente. La 
loro visione era certo anche più encefa- 
lizzata di quella dei rettili se doveva esse- 
re integrata con le informazioni acusti- 
che e olfattive. Gli adattamenti perduti 
non ricompaiono , e dai reperti che ab- 
biamo sui mammìferi di quell'epoca ri- 
sulta chiaramente che la loro visione era 
basata su meccanismi diversi da quelli 
dei rettili. 

Di che natura fu la visione diurna dei 
mammiferi e vola tisi nel Terziario? Una 
impostazione di tipo conservativo pre- 
suppone che un sistema visivo del genere 
adottasse lo stesso modello degli altri si- 
stemi encefalizzati del cervello - quello a- 
eustìco, quello olfattivo e quello della 
visione notturna - e cioè una codificazio- 
ne temporale delia informazione spaziale 
nonché la formazione dell'oggetto. Poi- 
ché Ti riformazione periferica era già co- 
dificata spazialmente, il codice tempora- 
le poteva risultare nella creazione di «im- 
magini mentali», o memorie di oggetti e 
della loro localizzazione spaziale. La co- 
struzione avrebbe interessato anche altre 
modalità sensoriali, e in tal modo avreb- 
bero dovuto svilupparsi sistemi integrati- 
vi per associare le informazioni prove- 
nienti dalle varie modalità sensoriali, 
Questo, a sua volta, rappresentava una 
spinta a una ulteriore encefalizzazione. 

li passaggio all'uomo può essere ana- 
lizzato in modo analogo. Molte e insolite 
pressioni selettive possono aiutare a s pie- 
gare i peculiari adattamenti e l 'encefaliz- 
zazione degli ominidi. Si ammette cor- 
rentemente che i primi ominidi fossero 
primati non arboricoli che avevano inva- 
so, adatt andò visi , una nìcchia paragona- 
bile a quella dei carnivori predatori. Che 
tipo di problemi in particolare dovettero 
affrontare questi primati in evoluzione 
presumendo che, come i loro parenti at- 
tuali» fossero rumorosi animali sociali 
con un sistema olfattivo ridotto? Il loro 
territorio di caccia doveva essere con- 
siderevolmente più esteso di quello di 
qualsiasi altro primato vivente, ed essi 
dovevano far fronte a questa estensione 
con un senso dell'olfatto assai poco svi- 
luppato. Le tracce olf attorie con le quali 
i carnivori sociali a largo raggio di attivi- 
tà marcano il loro territorio e si formano 
una mappa del loro mondo percettivo 
non erano disponìbili per gli ominidi. Lo 
sviluppo di adeguati segnati per marcare 
il territorio può aver richiesto l'ulteriore 



sviluppo di capacità acustiche, visive e 
particolarmente vocali, capacità, questa 
ultima, iti accordo con il fatto che i pri- 
mati sono animali rumorosi. Uno svilup- 
po di questo genere è coerente con il mo- 
dello evolutivo usato per analizzare l 'en- 
cefalizzazione in altri mammiferi. Nel 
caso dei primati, esso suggerisce l'evolu- 
zione di un linguaggio primitivo come 
ulteriore soluzione al problema di creare 
un mondo reale in grado di fornire un 
modello adeguato per gli avvenimenti 
sensoriali ai quali un animale va incontro 
nel corso della propria vita. 

"Tn modello originale di questo tipo 
postula che il linguaggio sia uno svi- 
luppo percettivo-sensoriaJe. La disponi- 
bilità di segnali vocali può ovviamente 
avere come risultato la capacità di comu- 
nicare linguisticamente, ma io preferisco 
separare il ruolo del linguaggio nell'atti- 
vità percettiva dal suo ruolo nella comu- 
nicazione; questo facilita molto la giusti- 
ficazione dell'evoluzione del linguaggio. 
Se vi fossero state pressioni selettive in 
favore dello sviluppo del linguaggio inte- 
so specificamente per la comunicazione, 
ci aspetteremmo che la risposta evolutiva 
fosse consistita nello sviluppo di sistemi 
linguistici precostituiti con suoni e sim- 
boli convenzionali. È cosi che si è svilup- 
pata la comunicazione negli altri verte- 
brati, e questo si è compiuto (come nel 
caso degli uccelli) con poco o nessun ap- 
prendimento e sistemi neuronali relativa- 
mente semplici. La stessa flessibilità e 
plasticità dei sistemi linguistici del cervel- 
lo umano depongono in favore di una 
loro evoluzione analoga a quella che si è 
verificata per gli altri sistemi integrativi 
sensoriali, di cui conosciamo la notevole 
plasticità e la modificabilità a opera della 
esperienza precoce* (Molti anni fa Be- 
njamin Lee Whorf e Edward Sapir fece- 
ro notare come uno degli aspetti negativi 
di questa flessibilità del sistema Linguisti- 
co consista nella capacità di diverse so- 
cietà di elaborare linguaggi differenti, e 
quindi realtà differenti, con effetti spes- 
so catastrofici sulle interazioni fra co- 
munità umane.) 

L'ipotesi che io qui sostengo è che il 
ruolo del linguaggio nella comunicazione 
si sia evoluto originariamente come un 
effetto collaterale dei suo ruolo fonda- 
mentale nella costruzione della realtà. Il 
fatto che la comunicazione sia cosi cen- 
trale nel nostro attuale concetto di lin- 
guaggio non contraddice la mia tesi. In- 
fatti, è teoricamente elegante spiegare 
l'evoluzione di un nuovo e importante 
adattamento in una specie mettendolo in 
relazione con la conservazione di più 
antichi modelli adattativi. Possiamo raf- 
figurarci il linguaggio come La semplice 
espressione di un altro contributo nervo- 
so alla costruzione delle immagini men- 



tali, analogo ai contributi offerti dai si- 
stemi sensoriali encefalizzati e dai loro 
sistemi associativi. 11 linguaggio ci serve 
più per raccontare storie che per dirigere 
delle azioni. Nel raccontare creiamo nei 
nostri ascoltatori immagini mentali che 
dì norma potrebbero essere prodotte solo 
dalla memoria di eventi registrati e inte- 
grati dai sistemi sensoriali e percettivi del 
cervello . 

Le immagini mentali dovrebbero esse» 
re altrettanto reali, in un senso profon- 
do, quanto lo è il mondo reale immedia- 
tamente sperimentalo. Entrambi sono co- 
struzioni del cervello, per quanto sìa utile 
codificarle in un certo ordine allo scopo 
di poter distinguere fra immagini e realtà. 
11 ruolo del linguaggio nella comunica- 
zione è particolare perché possediamo 
l'apparato vocale e manuale per creare il 
linguaggio parlato e scritto. Ndl 'ascolta- 
re o leggere le parole di un altro noi alla 
lettera partecipiamo della coscienza del- 
l'altro, ed è questo uso familiare del lin- 
guaggio che è tipico dell'uomo. Il punto, 
tuttavia, è che era necessario avere un 
cervello che creasse il tipo di coscienza 
comunicato dai meccanismi motori del 
linguaggio. La nuova capacità richiedeva 
una quantità enorme di tessuto cerebrale, 
e gran parte della espansione del cervello 
umano è risultata dallo sviluppo del lin- 
guaggio e della capacità correlata di crea- 
re immagini mentali. 

T 1 cervello dei vertebrati si è evoluto per 
controllare il comportamento norma- 
le proprio di ogni specie. SÌ può affer- 
mare che il cervello dei vertebrati infe- 
riori ha subito un processo dì adatta- 
mento per cui controlla modelli compor- 
tamentali fìssi in risposta a specifici in- 
siemi dì stimoli , senza che vi sia bisogno 
di flessibilità. Nei vertebrati superiori, 
gli uccelli e i mammiferi, la flessibilità é 
evidente in tutte le specie viventi. Tutta- 
via gli uccelli sì sono sviluppati in una 
propria direzione, perfezionando ì mo- 
delli comportamentali fissi come risposta 
fondamentale alle richieste dell'ambien- 
te. È tra i mammiferi che i modelli più 
flessibili sono diventati la regola. Se si 
definisce l'intelligenza come la capacità 
di costruire mondi percettivi in cui Tin- 
formazìone sensoriale proveniente dalle 
varie fonti viene integrata come informa- 
zione sugli oggetti nello spazio e nel tem- 
po, l'evoluzione dell'intelligenza è soprat- 
tutto evidente nei mammiferi. Questa ca- 
pacità si è sviluppata in maniera più ela- 
borata nei primati. In essi le capacità 
adattative sono state determinate preva- 
lentemente dall'ingrandimento del cervel- 
lo e dallo sviluppo di perfezionati mecca- 
nismi di apprendimento. Tale tendenza 
ha avuto il suo culmine nell'uomo e si 
manifesta nella sua capacità di fantasia, 
dì linguaggio e di cultura. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



La saturazione del piano con polimini, polimondi e poliexi 



« Mi sono spesso stupito di que- 
sta mia tendenza a disegnare iteran- 
do uno schema... Quale può essere il 
motivo del mio essere solo in questo 
campo? Perché nessuno dei miei col- 
leghi sente il fascino di queste figure 
interconnesse come lo sento io? > 

— M.Q Escher 



L'articolo del mese scorso era inte- 
ramente dedicato al problema del- 
la saturazione del piano mediante 
poligoni convessi congruenti e non so- 
vrapponentisi. In questo articolo ci oc- 



cuperemo invece dei poligoni non con- 
vessi e in modo particolare dei polimini, 
dei polimondi e dei poliexi. 

I polimini, come ben sanno i lettori 
abituali di questa rubrica, sono ottenuti 
giustapponendo lungo i lati un certo nu- 
mero di quadrati unitari. La loro com- 
parsa nel mondo matematico risale al 
1953 ed è dovuta a Solomon W. Golomb 
il cui libro Polyominoes (Scribner's, 1965) 
è il riferimento bibliografico normale a 
questo proposito. Alcuni miei articoli 
precedenti sui polimini sono stati ripub- 
blicati in The Scientific American Book 
of Mathematica! Puzzies and Diversions 
(trad. it. Giochi Matematici, Sansoni, 



Firenze, 1972) e in New Mathematica! 
Diversions from Scientific American. 
Sempre sui polimini si veda l'articolo 
pubblicato in questa rubrica su «Scienti- 
fic American» nel numero di ottobre del 
1965 e gli articoli apparsi sui numeri 33 e 
35 di «Le Scienze», rispettivamente mag- 
gio e luglio 1 971, a proposito dei rappor- 
ti tra i polimini e il famoso gioco «Vita» 
di John Horton Conway. 

Il monomino (un solo quadrato) e il 
domino saturano ovviamente il piano e 
cosi pure fanno i due tipi di tromino. 
Basta una breve riflessione per rendersi 
conto che ognuno dei cinque tetramini 
satura il piano con un semplice schema 
periodico in cui tutti i pezzi hanno l'i- 
dentico orientamento, ossia nessun pezzo 
richiede rotazione o riflessione. 

Ognuno dei 12 pentamini satura il pia- 
no. Tutti tranne tre, i pentamini T, U e 
R, saturano il piano mediante una sem- 
plice traslazione (cioè scivolando l'uno 
accanto all'altro senza rotazioni né ri- 
flessioni). Per ognuno dei tre tipi che ri- 
chiedono la rotazione due pezzi possono 
essere disposti a coppie capovolgendone 
uno, e le coppie cosi formate possono 
essere collegate in modo da formare un 
polimino di ordine 10, il quale satura il 
piano per traslazione. 

Esistono 35 esamini differenti e ognu- 
no satura il piano senza bisogno di rifles- 
sione. Alcuni richiedono solo la trasla- 
zione, altri vengono riuniti a coppie con- 
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trapposte come i pentamini e quindi col- 
legate in modo da formare un polimino 
di ordine 12 che satura per traslazione. 

Circa 10 anni fa Conway si era interes- 
sato alle capacità di saturazione dei poli- 
mini e di altri poligoni. Studiando i 108 
eptamini si rese conto che identificare tra 
di essi quelli che saturavano il piano 
sarebbe stato un compito molto noioso a 
meno che non fosse riuscito a trovare un 
metodo che, secondo le sue parole, fosse 
in grado di «catalogarli rapidamente sen- 
za fare uso della carta millimetrata». 

II criterio di Conway è veramente effi- 
ciente e si applica a ogni poligono. Esso 
si basa su uno schema di saturazione esa- 
gonale (si veda nella figura in basso della 
pagina precedente il disegno a sinistra e 
quello in mezzo). Si osservi che i lati a e 
d sono uguali e paralleli, che nello sche- 
ma il lato a si unisce sempre col lato d e 
che gli esagoni così connessi hanno lo 
stesso orientamento. Si noti anche che gli 
altri quattro lati si uniscono ognuno col 
suo corrispondente appartenente a un e- 
sagono identico ma ruotato di 180 gradi. 

Tenendo presenti questi fatti è facile 
capire come funzioni il metodo di Con- 
way. Dato un poligono ne esaminiamo il 
perimetro per vedere s? sia possibile divi- 
derlo in sei parti, a, b, e, d, e, e /in mo- 
do che siano soddisfatte le condizioni se- 
guenti: 

1 . Due lati opposti a e d sono «paral- 
leli» nel senso che sono congruenti e 
hanno lo stesso orientamento. 

2. I lati b, e, e e / sono centrosimme- 
trici nel senso che una rotazione di 180 
gradi attorno a un punto medio li tra- 
sforma in se stessi. 

Se il poligono soddisfa a queste condi- 
zioni saturerà il piano in modo periodi- 
co, senza bisogno di riflessioni. I pezzi 
vanno accoppiati capovolti l'uno rispetto 
all'altro fino a formare una figura che 
satura il piano per traslazione. 

L'esempio di Conway servirà a chiari- 
re la procedura (« veda il disegno a de- 
stra nella figura in basso della pagina 
precedente). Le due linee colorate mar- 
cano i lati «paralleli» a e d. Le due X 
separano i lati b, e ed e, /. Ognuno dei 
quattro lati è centrosimmetrico e quindi 
la figura saturerà il piano mediante op- 
portuni accoppiamenti. In ogni coppia 
ogni figura sarà ruotata di 180 gradi ri- 
spetto all'altra, non vi è riflessione e la 
coppia satura per traslazione. É impor- 
tante notare, sottolinea Conway, che uno 
qualsiasi dei sei lati può mancare. Il cri- 
terio è assolutamente generale e si può 
applicare anche a triangoli, quadrilateri, 
pentagoni e a poligoni di un numero 
qualsiasi di lati. 

Dei 108 eptamini, 101 soddisfano al 
criterio di Conway. Ciò significa che è 
possibile accoppiare ognuno di essi con 
un compagno capovolto e quindi colle- 
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/ sette eptamini che non soddisfano al criterio per la saturazione periodica. 



garli per ottenere una forma a 14 celle 
che satura il piano per traslazione. Nella 
figura in alto di questa pagina sono mo- 
strati i sette che non soddisfano al crite- 
rio. 11 primo eptamino non può ovvia- 
mente saturare il piano dato che contiene 
un buco che è impossibile riempire. Il 
quarto della serie satura il piano dispo- 
nendosi a coppie di elementi ruotati di 
90 gradi, come mostrato dalla figura in 
basso a sinistra di questa pagina. 

11 quinto pentamino, che secondo Con- 
way è il più interessante, satura il piano 
in due modi: disponendosi a coppie di 
cui un elemento è riflesso e ruotato di 90 
gradi, e disponendosi a quadruple, senza 
riflessione, dove lo stesso elemento viene 
disposto nei quattro orientamenti possi- 
bili (si veda la figura di mezzo di questa 
pagina). 



Il secondo pentamino di questa serie 
non satura se non si applica la riflessio- 
ne. La regione minima, che satura per 
traslazione, è costituita da quattro pezzi 
disposti nei quattro orientamenti; due di 
essi sono riflessi come mostrato dalla fi- 
gura in basso a destra di questa pagina. 
Questo pezzo è l'unico degli eptamini, e 
tra tutti i polimini quello di ordine mini- 
mo, che richieda la riflessione per sa- 
turare il piano. 

Il terzo, il sesto e il settimo eptamino 
non saturano, quindi i pezzi che non 
saturano sono in totale quattro. La di- 
mostrazione d'impossibilità per ognuno 
dei quattro eptamini non è difficile an- 
che se è talvolta lunga e noiosa. Il meto- 
do consiste nel cercare dapprima tutti i 
modi di connettere due pezzi, scartando 
subito quelli che danno origine a buchi o 
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a spazi che non sono saturabili con l'ag- 
giunta di un nuovo pezzo. Dopo aver ca- 
talogato questi modi di connettere due 
pezzi, si elencano tutti i modi di aggiun- 
gere un terzo pezzo che permettano la 
collocazione di un quarto. Alla fine ci si 
ritrova con un insieme di n eptamini a 
cui non se ne può aggiungere un altro, 
comunque siano connessi. Le dimostra- 
zioni sono lasciate ai lettori volonterosi. 
Sebbene il terzo eptamino non saturi il 
piano è possibile combinarlo con un qua- 
drato di 3 per 3 in modo da formare 
un'interessante tassellatura che satura il 
piano. Invitiamo il lettore a costruirsi dei 
modelli di cartone di questo eptamino e 



del quadrato relativo per vedere se gli 
riesce di trovare la tassellatura. Lo sche- 
ma verrà fornito il mese prossimo. 

Per quanto ne so, l'unico ad analizza- 
re gli ottomini, isolandone 26 che non 
saturano su 369, è stato David Bird di 
North Shields in Inghilterra. I 26 ottomi- 
ni (di cui i sei col buco sono scartabili a 
prima vista) sono mostrati nella figura in 
alto della pagina seguente. Saranno gra- 
diti conferme e controesempi di questo 
risultato. 

Esiste un algoritmo generale per deci- 
dere se un polimino satura o no il piano? 
Il criterio di Conway serve per identi- 
ficare tra i polimini alcuni in grado di 
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saturare, ma se un polimino non soddi- 
sfa al criterio può ugualmente saturare o 
no il piano. Secondo Conway un algorit- 
mo generale non esiste, ma si tratta di 
una congettura non ancora dimostrata. 
Un notevole passo nel senso della non 
esistenza dell'algoritmo è riferito da Go- 
lomb nel suo articolo intitolato Tiling 
with Sets of Poiyomìnoes apparso sul 
«Journal of Combinatorial Theory», 
Voi. 9, pagine 60-71, luglio 1970. In que- 
sto articolo Golomb suppone che esista 
una procedura per decidere, dato un in- 
sieme finito di polimini differenti (per 
ipotesi ne esiste un numero illimitato di 
ogni tipo), se saturi o no il piano. Egli 
dimostra che il problema è equivalente a 
quello di saturare il piano con un insieme 
finito di quadrati dai lati colorati facen- 
do combaciare i lati dai colori .uguali. 
Dato che Hao Wang e i suoi colleghi 
hanno già dimostrato Findecidibilità di 
questo secondo problema (si veda l'arti- 
colo Games, Logic and Computers di 
Hao Wang, in «Scientific American», 
novembre 1965), anche il problema cor- 
rispondente riguardante i polimini risulta 
indecidibile. 

L'articolo di Golomb estendeva i ri- 
sultati pubblicati in un articolo prece- 
dente, Tiling with Poiyomìnoes apparso 
sul «Journal of Combinatorial Theory», 
Voi. 1, pagine 280-296, settembre 1966. 
In questo primo articolo Golomb consi- 
dera la saturazione di certi sottoinsiemi 
del piano: il semipiano, il quadrante, 
strisce rette, strisce curve e rettangoli. 
Uno schema riassume i risultati ottenuti 
fino agli esamini. 

Diremo che una tassellatura è non pe- 
riodica quando non contiene una ragione 
che saturi il piano per traslazione. Un 
metodo interessante per saturare il piano 
con una tassellatura non periodica co- 
stituita da poligoni congruenti consiste 
nell 'usare un certo numero di essi per 
riprodurre in scala piti grande la forma 
del poligono. A questo punto, seguendo 
la stessa tecnica, si può disporre un certo 
insieme di questi poligoni più grandi in 
modo da ottenere un poligono della stes- 
sa forma in scala maggiore, e così via 
fino alla saturazione del piano. Golomb 
chiama rep-tile un pezzo ((ile) con questa 
proprietà di autoreplicazione. (Si veda il 
suo articolo Replicating fìgures in the 
Piane in «The Mathematica! Gazette», 
Voi. 48, pagine 403-412, dicembre 1964, 
e il già citato New Mathematical Diver- 
sions.) 

1 polimondi (poligoni ottenuti dall'u- 
nione di triangoli equilateri congruenti) 
sono stati meno studiati dei polimini. 
(Sui polimondi si veda il libro di Golomb 
e i capitoli 1 8 e 24 del Sixth Book of Ma- 
thematical Games from Scientific Ameri- 
can edito da Scribner's.) Usando il crite- 
rio di Conway non è difficile stabilire 
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che tutti i polimondi fino all'ordine 6 
saturano il piano. Dei 24 eptamondi solo 
il V non satura. (Una dimostrazione di 
impossibilità piuttosto semplice è presen- 
tata nel capitolo 24 del Sixth Book.) 
Bird, Gregory J. Bishop, Andrew L. 
Clarke, John W. Harris, Wade Philpott 
e altri hanno dimostrato che tutti gli ot- 
tomondi saturano. Per quanto ne so il 
caso dei 160 ennemondi non è stato an- 
cora completamente analizzato, anche se 
le lettere inviatemi da Bird e da Oarke 
concordano nell'indicare i 21 ennemondi 
mostrati nella figura in basso di pagina 
102 come quelli che non saturano. (La 
figura è ricavata da diagrammi forniti da 
Bird.) 

I poliexi, ottenuti dall'unione di esa- 
goni regolari congruenti (si veda questa 
rubrica su «Scientific American», giugno 
1967), sono stati studiati ancora meno 
dei polimondi. Bird e Bishop hanno di- 
mostrato che tutti i poliexi fino all'ordi- 
ne 5 saturano il piano. Degli 83 esaexi, 
secondo Bird ve ne sono solo 5 che non 
saturano {si veda ia figura in alto di 
questa pagina). 

Una volta stabilito che un certo poli- 
gono satura il piano, ci si può chiedere 
in quanti modi diversi lo faccia: il pro- 
blema può essere molto intricato. Nel 
suo articolo Tassellations oj Polyominoes 
apparso su «Mathematical Reflections», 
pubblicazione a cura dell'Assodation of 
Teachers of Mathematics (Cambridge U- 
niversity Press, 1970), A.W. Bell ha cer- 
cato di classificare i possibili schemi di 
saturazione del tetramino L individuan- 
done 19. L'elenco però non è esaustivo. 



P.A. MacMahon, nel suo libro New 
Mathematical Pastimes (Cambridge Uni- 
versity Press, 1921), spiega con dovizia 
di illustrazioni come sia possibile trasfor- 
mare una tassellatura semplice in una 
molto più complessa. Basta prendere una 
coppia di lati retti che nello schema si 
trovano sempre accoppiati e trasformare 
il confine retto con uno curvo, che sod- 
disfi certe condizioni di simmetria. Di 
tecniche simili a questa si sono valsi gli 
artisti islamici che hanno creato i com- 
plessi mosaici delPAlhambra e del Taj 
Mahal. 

Ecco come Escher esprime la difficoltà 
di adattare questa tecnica alla creazione 
di pezzi che assomigliano a esseri viventi: 
«La linea che separa due forme adiacenti 
ha una doppia funzione e tracciarla è un 
affare molto complicato. Infatti da en- 
trambi i lati della linea prende simulta- 
neamente forma una immagine ricono- 
scibile. 

Ma l'occhio e la mente dell'uomo non 
possono fare due cose nello stesso tempo 
e quindi si verifica un continuo e rapido 
concentrarsi ora su un lato ora sull'altro 
della linea». 

La teoria della tassellatone, a parte il 
suo ovvio interesse per gli artisti che si 
occupano della decorazione di pareti, pa- 
vimenti, tessuti e così via, ha delle appli- 
cazioni pratiche in campo industriale. 
Quando si debbano ritagliare delle forme 
congruenti da fogli di metallo, plastica, 
cartone o altri materiali, uno schema di 
tassellazione indica la maniera più eco- 
nomica per farlo. Raccogliendo i disegni 
delle tassellature usate nell'industria, dai 




lì rompicapo dèi polimondo di Roger Penrose. 



semplici schemi rettangolari usati per i 
francobolli, i biglietti di banca, le carte 
da gioco, fino a quelli più complicati per 
la produzione di parti meccaniche, si po- 
trebbe mettere insieme un libro d'arte 
originale. 

Le tassellature hanno anche un'appli- 
cazione potenziale al campo dei rompi- 
capo jigsaw. Nel 1958 il matematico in- 
glese Roger Penrose si divertiva a tra- 
sformare una tassellatura a parallelo- 
grammi in una a polimondi di ordine 18. 
Alcune di esse costituiscono ottimi rom- 
picapo. Si consideri il polimondo a for- 
ma di «carriola carica», qui presentato 
per la prima volta col permesso di Pen- 
rose {si veda la figura in basso). Invitia- 
mo il lettore a farne 12 copie di cartone e 
a tentare di connetterle in modo da ot- 
tenere una regione che satura il piano 
per traslazione. Il mese prossimo verrà 
fornito lo schema. 

Penrose insegna matematica all'Istitu- 
to di matematica dell'Università di Ox- 
ford ed è noto tra i fisici per i suoi con- 
tributi alla teoria della relatività e alla 
cosmologia. Insieme a suo padre, lo 
scomparso L.S. Penrose, fu il primo a 
scoprire «oggetti impossibili», come la 
famosa scala di Penrose che Escher usò 
in modo così brillante nella sua litografia 
Ascending and Descending. 

Da circa dieci anni si conoscono degli 
insiemi di poligoni che non saturano il 
piano in modo periodico, ma solo in 
modo non periodico. Pochi anni fa Ra- 
phael M. Robinson riuscì a ottenere un 
insieme di soli sei elementi che saturano 
il piano solo in modo non periodico. 
Penrose ridusse il numero di tali poligoni 
prima a un insieme di quattro, poi di soli 
due. Esiste un poligono che da solo tas- 
sella solamente in modo non periodico? 
Sappiamo già, per i risultati ottenuti da 
R.B. Kershner pubblicati il mese scorso, 
che non può trattarsi di un poligono 
convesso, ma l'esistenza di un poligono 
non convesso dotato di questa proprietà 
è uno dei misteri più profondi della teo- 
ria delle tassellature. Un reputile che inol- 
tre non saturi in modo periodico forni- 
rebbe la soluzione del problema, ma una 
bestia di questo tipo non è stata ancora 
scoperta. Tuttavia la tassellatura non pe- 
riodica è un'altra storia che spero di 
poter trattare in uno dei prossimi articoli. 
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